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Sommaire
Les observations astronomiques et cosmologiques permettent de conclure que le
Modèle Standard de la physique des particules est incomplet. L’existence de matière
sombre, impliquant des modifications au Modèle Standard, permet d’expliquer ces ob
servations. Un candidat populaire à la matière sombre est le neutralino (x°) une parti
cule stable non chargée prédite par les théories supersymétriques. Plusieurs groupes
recherchent cette particule mais à ce jour, aucune signature prévue n’a conduit à sa dé
couverte. Le Projet d’Identification des CAndidats Supersymétriques à la matière SOm
bre (PICASSO), dont fait parti le Groupe de la Physique des Particules de l’Université
de Montréal, tente de découvrir la matière sombre par l’utilisation de détecteurs à gout
telettes surchauffées. Une particule, interagissant avec le détecteur, peut provoquer
une explosion gouttelette-bulle, dont l’onde sonore est captée par un senseur piézo
électrique. Une énergie minimale de déposition sur une distance critique étant néces
saire pour induire une transition de la phase liquide à la phase vapeur, les détecteurs
PICASSO sont des détecteurs à seuil et leur sensibilité aux formes de rayonnement
dépend fortement des conditions de température et de pression de fonctionnement.
Par un argument purement cinétique, des neutrons de basse énergie peuvent induire
des reculs nucléaires de quelques keV à quelques centaines de keV dans les gouttelettes,
comme le feraient des neutralinos ayant une masse de 10 GeVc2 à 1 TeVc2 voyageant
à des vitesses caractéristiques dans notre galaxie.
Ce mémoire porte sur la caractérisation de la réponse des détecteurs PICASSO à
diverses formes de rayonnement (neutrons, particules et rayons y). Dans un premier
temps, la grande sensibilité aux neutrons des détecteurs a permis la détermination
des énergies de seuil dans différentes conditions de température et de pression à l’aide
de faisceaux de neutrons d’énergie bien définie et l’étalonnage des détecteurs avec les
neutrons d’une source Ac-Be. Dans un second temps, le bruit de fond résiduel des
Hdétecteurs étant dû aux particules o, la réponse de plusieurs détecteurs dopés avec des
sources radioactives émettrices de particules c a été mesurée en fonction des conditions
de fonctionnement. L’ensemble de ces données conduit à la détermination du bruit de
fond des détecteurs, ce qui est essentiel pour permettre l’extraction du signal potentiel
émis par les x° De plus, plusieurs techniques pour déterminer la quantité de masse
active des détecteurs sont décrites et les résultats permettent le calcul d’une constante
d’étalonnage des détecteurs PICASSO. ‘Ialgré la faible masse active des détecteurs,
l’expérience PICASSO obtient des limites compétitives sur la masse du z° et la section
efficace dépendante du spin de l’interaction du x° avec la matière ordinaire. Considérés
dans l’ensemble, les résultats présentés dans cette étude permettent d’approfondir nos
connaissances sur les détecteurs PICASSO et vont ultimement permettre la détection
du x°•
Mots clés Modèle Standard, matière sombre, particule, WIMP, supersymétrie,
neutralino (x°), PICASSO, détecteur à gouttelettes surchauffées, neutron, particule c.
Abstract
Based on astronomical and cosmological observations the Standard Model in
particle physics is uncompleted. The existence of dark matter, which explains these
observations, necessitates modifications to the Standard Model. One of the dark matter
most popular candidate is the neutralino (x°) an uncharged stable particle predicted
by supersymetric theories. Despite the fact that several groups have been looking for
these particles, no predicted signature have been reported to date. The Project In
CAnada to Search for Supersymmetric Objects (PICASSO), in which the University of
Montreal particle physics group is involved, focuses on the use of superheated droplet
detectors to discover dark matter particles. A phase transition droplet-to-bubble cari
5e triggered by the energy deposited by a traversing particle. The liquid-to-vapour
transition is explosive in nature and is accompained by an acoustic shock wave which
can be detected with piezoelectric transducers. These detectors are threshold devices
since a minimal energy deposition on a critical lenght is necessary to induce a phase
transition. Their sensitivity to various types of radiation strongly depends on the opera
ting temperature and pressure. from purely kinematical considerations, nuclear recoil
thresholds in PICASSO detector cari 5e obtained in the same range for neutrons of low
energy (from 10 keV up to a few MeV) and massive neutralinos (from 10 GeVc2 up
to I TeVc2) at velocities which are typical for dark matter particles in our galactic
halo.
The main goal of the present thesis is the characterization of the PICASSO de
tector response to diverse radiations (neutrons, c particles and ‘y rays). Firstly, the
high sensitivity to neutrons of the detectors allows the determination of the threshold
energy in function of temperature and pressure using neutron beams with well defined
energy and the calibration of the detectors with a neutron source of Ac-Be. Secondly,
knowing that the residual background of the detectors is due to c particles, we mea-
iv
sured the response of several detectors spiked with a radioactive source emitting o par
ticles in function of operation conditions. Combined together, these data represent the
background noise of the detectors from which a potential ° signal can 5e extracted.
finally, several techniques to determine detector active masses are described which
enable the calculation of the calibration constant for PICASSO superheated droplet
detectors. Despite the low active mass of the detectors, PICASSO experiment shows
competitive limits on the mass of the z° and the cross section of the spin dependent
interaction between the z° and the ordinary matter. Taken together, the resuits pre
sented in this study provided us with a better understanding of the PICASSO detector
and will ultimately allow the detection of the neutralinos.
Key words Standard Model, dark matter, particle, WIMP, supersymetry, neu
tralino (x°) PICASSO. superheated droplet detector, neutron, particle.
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Introduction
Depuis plusieurs années, une multitude d’observations astronomiques et cosmolo
giques, dont celles liées à la masse manquante de l’Univers révèlent des failles du
Modèle Standard. L’existence de matière sombre résoudrait le problème de la masse
manquante. Cette matière sombre serait constituée de particules massives interagis
sant très faiblement avec la matière ordinaire nommées WIMP (Wealdy Interacting
Massive Particle) et distribuées en halo autour des galaxies. Le neutralino (Xo), une
particule massive (quelques dizaines à quelques centaines de GeVc2) et stable prédite
par l’extension supersymétrique (SUSY) du ivlodèle Standard, serait le WIX’IP le plus
abondant de l’Univers. Plusieurs groupes recherchent cette particule exotique mais à
ce jour, aucune signature telle que prédite par les divers modèles n’a été découverte. La
force électrofaible est responsable de l’interaction du neutralino avec la matière ordi
naire. Deux types d’interaction sont possibles cohérente ou indépendante du spin (SI)
et dépendante du spin (SD). En 2000, le groupe DAIVIA, qui est sensible à l’interaction
SI et SD du x° a déclaré avoir détecté un signal de WIIVIP en utilisant un détecteur
basé sur la technologie des scintillateurs à iodure de sodium (NaI) [1]. Ce signal, en tous
cas pour le secteur SI, est exclu par d’autres expériences plus sensibles à l’interaction SI
(EDELWEISS, CDMS). Ces expériences utilisent le germanium (t6Ge) comme matière
active de leurs détecteurs. PICASSO utilise des détecteurs à gouttelettes surchauffées et
mesure la transition explosive de la phase liquide à la phase gazeuse des gouttelettes.
Par le choix de matière active (‘9F), les détecteurs PICASSO sont très sensibles à
l’interaction dépendante du spin et insensible à l’interaction indépendante du spin.
Malgré leur faible masse active, les détecteurs PICASSO permettent d’obtenir des li
mites compétitives sur la masse et la section efficace dépendante du spin de l’interaction
du y avec la matière ordinaire. Le projet PICASSO a débuté au début des années 1990
à l’Université de Montréal et l’utilisation de détecteurs à gouttelettes surchauffées pour
détecter la matière sombre a tout d’abord été proposée dans [2, 31 Les premiers ré-
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sultats ont été reportés par les groupes PICASSO et SIMPLE [4, 5]. La collaboration
PICASSO réunit maintenant des groupes de Queen’s University, de Indiana University
South Bend, de Czech Technical University in Prague et de l’Université de IViontréal.
Le principe des détecteurs PICASSO est basé sur la mesure des effets de transition
de phase liquide à phase gazeuse de gouttelettes de fréon (C1F) métastables disper
sées dans un gel polymérisé. La vaporisation d’une gouttelette peut être induite par un
recul nucléaire, conséquence de l’interaction d’une particule, en particulier un WIMP,
avec un noyau du liquide métastable. La sensibilité des détecteurs à diverses formes de
rayonnement dépend fortement de la température et de la pression de fonctionnement.
Les températures de fonctionnement étant supérieures à la température de vaporisa
tion du fréon, les gouttelettes sont dans un état métastable (surchauffé) dont la durée
de vie prédite par la théorie de la nucléation spontanée est quasiment infinie [6]. La
quantité de fréon sous forme de gouttelettes dans le gel est appelée masse active. Sans
perturbation, le liquide demeure dans son état métastable jusqu’à ce qu’il surmonte
la barrière d’énergie potentielle de l’état gazeux. La faible barrière de métastabilité
permet aux gouttelettes de fréon d’être à la fois très stables et très sensibles. Lorsqu’ils
sont soumis à une grande pression, les détecteurs sont inactifs, i.e. le fréon est liquide.
Le liquide devient surchauffé et sensible aux formes de rayonnement lorsque la pres
sion est relâchée. La viscosité du gel ainsi que l’égalité des densités du gel et du fréon
permettent aux détecteurs d’être réutilisés suite à une période de compression. Cette
technique de détection fut développée par Ing et al. [7] afin d’obtenir, pour l’industrie
nucléaire, des dosimètres à neutrons réutilisables. Ces détecteurs de petits volumes
(10 ml) sont commercialisés par Bubble Technology Industries (BTI) [81 sous le nom
de Bubble Detector (BD). Pour ces petits détecteurs, le comptage des huiles est fait
visuellement et relié à une dose de radiation. Les détecteurs PICASSO, d’un litre et
plus, originalement fabriqués par BTI, sont nommés Special Bubble Detectors (SBD)
et se distinguent par leur grande masse active et la pureté de leurs ingrédients. Les dé
tecteurs PICASSO sont munis de senseurs piézo-électriques pour mesurer la transition
explosive de la phase liquide à la phase gazeuse du fréon. Un détecteur PICASSO de
1 litre est montré à la fig.0-2. La compression de ces détecteurs utilise l’azote à une
pression de 8 atm et la masse active est de 5-10 g/iitre.
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Figure 0-2: Détecteur de 1 litre utilisé par l’expérience PICASSO qui tente de détecter
le signal du Xo, particule candidate à la matière sombre. Le détecteur est muni de deux
senseurs piézo-électriques afin de mesurer la transition explosive de la phase liquide à
la phase gazeuse des gouttelettes de fréon.
Les WIMP n’interagissant que faiblement avec la matière ordinaire (une frac
tion d’événement pa.r kg et par jour), l’obtention d’un éventuel signal produit par un
x° requiert des détecteurs avec un bruit de fond très bas et une grande quantité de
masse active. De plus, il est primordial de connaître avec exactitude la réponse des dé
tecteurs aux particules avec lesquelles ils interagissent. Aux conditions de température
et de pression de fonctionnement pour la détection de la matière sombre, les SBD sont
insensibles aux particules au minimum d’ionisation (IVIIP). La grande sensibilité des
détecteurs aux neutrons est utilisée afin de déterminer les énergies de seuil et leur sen
sibilité aux >‘ [9]. En interagissant par collision avec les noyaux des atomes du fréon,
les neutrons de basse énergie induisent des reculs nucléaires de quelques keV à quelques
centaines de keV, tout comme le feraient des y de masse 10 GcVc2 à 1 TeVc2. Le sel
et les autres ingrédients constituant le détecteur contiennent des contaminants émet
teurs de particules c et responsables du bruit de fond résiduel. De plus, le radon pénètre
dans le détecteur et émet des particules o. La réponse aux particules o a été mesurée
avec une grande précision et plusieurs techniques de purification et d’étanchéité au
radon sont utilisées pour minimiser la contamination interne des détecteurs. Les dé
tecteurs destinés à la recherche de matière sombre sont installés à 2km sous terre dans
la mine Creigliton à Sudbury où se trouve également installé l’observatoire de neutrinos
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à Sudbury (SNO). Un blindage d’eau est utilisé pour amener les neutrons sous le seuil
de détection. La première phase de l’expérience PICASSO utilise 40 g de masse active
alors que la seconde phase, avec 1 kg de masse active, devrait permettre l’exclusion
totale de la région de sections efficaces dépendantes du spin à l’intérieur de laquelle
DKvIA a perçu son signal.
Ce mémoire présente la réponse aux formes de rayonnement des détecteurs à
gouttelettes surchauffées de l’expérience PICASSO. Le premier chapitre présente les
théories et les expériences motivant la recherche du °. Le chapitre 2 est consacré
à la fabrication et au fonctionnement des détecteurs à gouttelettes surchauffées. Le
chapitre 3 décrit la distribution des gouttelettes dans les détecteurs et le chapitre 4
présente le système d’acquisition de données. Le chapitre 5 est dédié à la réponse
des détecteurs aux faisceaux monoénergitiques de neutrons. Le chapitre 6 décrit la
sensibilité des détecteurs aux neutrons d’une source Ac-Be. Les chapitres Z et 8 donnent
la réponse des détecteurs aux particules ù et aux rayons 7. Les résultats sont comparés
à des simulations Monte Carlo, dont l’auteure est Marie-Hélène Genest. Le chapitre 9
présente des mesures concernant le radon. Le dernier chapitre donne la limite actuelle




Dans ce chapitre, un aperçu du Modèle Standard, des théories du Big Bang et des
principales équations cosmologiques sera présenté. Les observations astronomiques et
cosmologiques impliquant l’existence de la matière sombre et ses différents candidats
seront décrits. Seront aussi résumés, les résultats de l’expérience WIVIAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe) quant à la composition de l’Univers, la théorie de la
supersymétrie et les mesures de l’expérience EGRET (Energetic Gamma Ray Emission
Telescope), qui aurait. détecté la signature de l’annihilation des x°.
1.1 Le Modèle Standard de la physique des particules
Le modèle standard décrit les particules fondamentales constituant la matière de l’Univers
et leurs interactions. Ce modèle est basé sur la théorie des champs et. unifie les inter
actions électromagnétiques (faible et forte). Le Modèle Standard est conceptuellement
simple et prévoit l’existence de 12 fermions de spin 1/2 (6 quarks et 6 leptons) ainsi que
leurs anti-particules, 4 bosons de jauge de spin 1 (photon, W, Z°, gluon) et au moins
1 boson de Higgs de spin O. Le photon est le porteur de la force électromagnétique,
le W et le Z° sont les porteurs de la force nucléaire faible alors que le gluon est le
vecteur de la force nucléaire forte. Le boson de Higgs apparaît lorsque le champ de
Higgs se couple aux autres particules de la théorie pour leur donner une masse. Les
particules interagissant avec la force nucléaire forte se nomment hadrons. Il y a deux
types de hadrons les baryons et les mésons. Un baryon est composé de 3 quarks alors
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qu’un méson est formé d’un quark et d’un antiquark. Les baryons et les leptons sont
des fermions tandis que les mésons et les porteurs de force sont des bosons. Les 12
fermions, et leur anti-particule, ainsi que les 4 bosons de jauge ont été observés expéri
mentalement. Par contre, on recherche toujours le boson de Higgs. Bien que le photon
et le gluon ont une masse nulle, les W et le Z° sont assez lourds (80,3 et 91,2 GeV,
respectivement) et la masse attendue du boson de Higgs est supérieure à 110 GeV.
Les signatures du Higgs devraient être observées au LHC (Large Hadron Collider) où
deux faisceaux de protons de 7 TeV seront mis en collision frontale à partir de 2007 au
CERN (Centre Européen de Recherche Nucléaire, Genève).
Malgré ses grands succès, le Modèle Standard n’est pas la théorie ultime de la
physique des particules. Présentement, la force de gravité n’est pas inclue dans ce
modèle. Il est naturel de vouloir unifier toutes les interactions en une seule interaction
universelle, ce que tentent de faire les théories de grande unification. De plus, la masse
non nulle des neutrinos prouve l’existence d’une physique au delà du Modèle Standard
[10).
1.2 Les théories du Big Bang
Pour décrire l’origine et l’évolution de l’Univers, les physiciens acceptent généralement
les théories du Big Bang. Ces théories, en accord avec le iVlodèle Standard, émergent
de deux idées clefs du vingtième siècle : la relativité générale d’Einstein et le principe
cosmologique.
1.2.1 Les grandes lignes
Au tout premier instant de l’Univers, les quatre forces fondamentales sont unifiées. Au
temps iO seconde, la gravitation se dissocie et on entre dans l’ère de Planck. Au
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temps 1O seconde, la température de l’Univers descend sous 1027K et le refroidisse
ment provoque le découplage des interactions forte et électrofaible, déclenchant l’ère
inflationniste au cours de laquelle la taille de l’Univers va être multipliée par un facteur
gigantesque (x1050) en 10_32 seconde. L’énergie du vide procède à une transition de
phase, atteignant un état plus stable tout en libérant une grande quantité d’énergie.
Une soupe de particules élémentaires, incluant photons, gluons et quarks, voit alors le
jour et le taux d’expansion de l’Univers chute considérablement. Au temps 10_10 se
conde, l’interaction électrofaible se découple en force électromagnétique et force faible
et les 4 forces de la nature sont maintenant distinctes. La période de 10_10 à 1 sec
onde se nomme l’ère des particules. Lorsque la température cosmique tombe à 1015K,
les quarks se combinent pour former une variété de hadrons, dont les plus lourds se
désintègrent rapidement en protons et en neutrons. Cette ère hadronique est suivie de
l’ère leptonique. Les particules légères sensibles à l’électromagnétisme et à l’interaction
faible (électrons, mésons, neutrinos et leurs antiparticules) sont produites. Ces particu
les interagissent grandement avec leur antiparticule aboutissant à la quasi disparition
des électrons et des positrons, soulignant le commencement de l’ère du rayonnement.
L’Univers est maintenant dominé par les photons. Lorsque la température atteint le
milliard de kelvins, i.e. lorsque l’Univers est âgé d’une centaine de secondes, s’amorce
la nucléosynthèse primordiale. Les neutrons et les protons se combinent pour former
le deutérium. Trois minutes plus tard, tout le deutérium s’est combiné en He. Les
abondances de He, D, Li dans l’Univers dépendent de la densité de matière ordinaire
présente. Au cours des 10 000 années suivantes, l’Univers entre dans une période en
progression plus lente de refroidissement et d’expansion. Les photons étant continuelle
ment créés, absorbés, annihilés et réémis, créent un Univers opaque. Dans un milieu si
dense, la production de paire est la réaction dominante (y + ‘y e + ej. Graduelle
ment, une proportion croissante d’énergie cosmique est investie dans la formation de
noyaux légers. L’expansion crée un refroidissement et la réaction de production de paire
n’est plus possible. Les photons sont maintenant en équilibre avec la diffusion Compton
(e + ‘y —* e + ‘y). Par la suite, les électrons emprisonnés dans les atomes n’ont plus
la capacité d’interagir avec la rayonnement. 380 000 ans après le Big Bang, la réaction
H + ‘y p + e n’est plus possible, les électrons et les protons se recombinent en
hydrogène et les photons du fond diffus se découplent de la matière baryonique. C’est
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ce qu’on apelle la dernière diffusion. Pour la première fois, la lumière peut voyager
librement dans l’espace. L’ère du rayonnement se termine et celle de la matière prend
place. La figure 1-1 présente une schématisation des théories du Big Bang, qui, d’après
les résultats de WVIAP, aurait eu lieu il y a 13,7 milliards d’années.
Certains paramètres décrivant le Big Bang ne sont pas fixés par les théories.
Par exemple, la géométrie et les taux d’expansion présent, passé et futur de l’Univers
doivent être observés. Les théories du fig Bang expliquent le rayonnement de fond
cosmologique (CIVIB) et l’origine des éléments légers sans toutefois expliquer l’existence
des galaxies et les structures à grande échelle. Certaines questions persistent quant à la
grande homogénéité de l’Univers, l’écart entre l’échelle physique de l’Univers et l’échelle
de la gravité, la grande quantité de photons et le processus physique conduisant à la
fluctuation initiale de densité.
1.2.2 Le rayonnement de fond cosmologique (CMB)
Le rayonnement de fond cosmologique (CMB), observé dans le domaine infrarouge et
radio, fut découvert en 1965 par Penzias et Wilson. Son existence soutient les théories
du fig Bang et de l’inflation. Un haut degré d’isotropie caractérise ce rayonnement
interprété comme résidu d’un rayonnement cosmologique chaud (3000-4000 K) dont la
longueur d’onde ) a grandi suivant l’expansion de l’espace. Ce rayonnement a main
tenant une température de 2,73 K et son isotropie exclut une origine ponctuelle à
l’Univers, confirmant le principe cosmologique.
1.3 Introduction à la cosmologie
Au début du 20 siècle, la théorie de la relativité générale d’Einstein fournit l’outil
mathématique pour élaborer des modèles théoriques décrivant l’évolution de l’Univers.
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Big Bang
Fin de la période d’inflation
_____t ______
Formafion de D et lie
Présent
13,7 milliards d’années
après le Big Bang
Figure 1-1: Schématisation des théories du Big Bang
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Par la suite, Edwin Hubble découvre que l’Univers est en expansion. Ces observations
conduisent à la loi reliant la vitesse de récession y d’une galaxie à sa distance D au centre
galactique, i.e. y = H0D, où H0 est la constante de Hubble. Cette constante détermine
le rythme de l’expansion de l’Univers et permet de calculer son âge. Plusieurs modèles
réalistes furent développés, dont celui d’Alexandre friedmann, décrivant l’évolution
dans le temps de l’Univers. Dans le modèle de friedmann, le paramètre de Hubble
H(t) décrit l’évolution dans le temps du facteur d’échelle a de l’Univers
HQ)=(). (1.1)
Au temps de référence t0, a - = 1, r0 est la position de la galaxie, 7(t) est la
position de la galaxie au temps t, et H0
= Qo). L’évolution de la position d’une
galaxie dans l’Univers est donnée par
2 a 2 87rG kc2 )H(t)
= () (flR+flM)+ (1.2)
où p et PM sont les densités de rayonnement et de matière dans l’Univers au temps
t, k détermine la courbure de l’espace-temps et ) est la constante cosmologique. Si
k = —1, l’Univers est ouvert et son expansion est infinie, si k = 0, l’Univers est plat
et son expansion est statique et si k 1, il est fermé et se contractera sur lui-même
(fig.1-2). Les termes de rayonnement, matière, courbure et constante cosmologique
dominent l’expansion à des époques subséquentes proportionnellement à aZ4, a, a2
et a0, respectivement. La densité critique de l’Univers se définit comme
3H2
Pc = (1.3)$7rG
et les différentes contributions à l’énergie s’expriment en terme de Q .. En divisant
l’équation 1.2 par H2 et en introduisant p, on obtient
87rG 8irG kc2
1
3H2c2 + 3H2 2PM — a2H2 + 3J[
1R + QM — Qk + QÀ
QOm1+Qk=QR+QM+Q=. (1.4)
Pc
Quatre paramètres cosmologiques (QR, QM, Q et H0) décrivent entièrement l’équation
de friedmann.
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KNN
Figure 1-2: Courbures (à temps constant) et surfaces des géométries possibles de
l’Univers. De haut en bas : si k=1, la géométrie est hyperbolique et la courbure est
négative, si kzz0 la géométrie et la courbure sont planes et si k=-1, la géométrie est
sphérique et la courbure est positive.
1.4 La matière sombre
Récemment, on croyait que l’Univers était entièrement constitué de matière baryonique.
À partir de 1970, les astronomes ont fait des observations révélant un manque de
matière visible dans l’Univers. Ces observations ont d’abord eu lieu à l’échelle des gala
xies et ensuite, à celle des amas de galaxies. En mesurant les mouvements des étoiles
et du gaz, les astronomes pèsent les galaxies. La Fig.1-3 représente une courbe de
rotation typique d’une galaxie spirale. La courbe des vitesses de rotation des étoiles
montre un plateau, au lieu du comportement inversement proportionnel à i// prévu
par la quantité de matière visible dans le centre galactique, en fonction de la distance au
centre galactique (R). Afin d’obtenir une vitesse constante en fonction de la distance au
centre galactique, la distribution de matière M(R) doit augmenter linéairement avec R
( GM(R)) La matière visible, étant concentrée au centre des galaxies, ne démontre
pas ce comportement. De plus, les vitesses de rotation des amas de galaxies dépassent
les vitesses d’échappement prévues par la quantité de matière visible, indiquant 10
fois plus de masse que celle associée aux étoiles, au gaz et à la poussière [111. Les
lentilles gravitationnelles, formées par la courbure de la lumière à l’intérieur d’un champ
gravitationnel, permettent aussi de mettre en évidence l’existence de matière non visible






Hgure 1-3: Courbe typique de la vitesse de rotation d’une galaxie spirale (NGC 6503)
montrant un plateau en fonction de la distance R au centre galactique. La courbe
marquée disqve indique la vitesse qu’on devrait mesurer si la masse de la galaxie était
due aux étoiles visibles et au gaz. La courbe marquée Halo indique la contribution de
matière sombre nécessaire pour expliquer la courbe des vitesses de rotation.
10 20
R (kpc]
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[12]. Finalement, la formation précoce des étoiles, quelques millions d’années après le
Big Bang, implique une quantité de masse manquante extrêmement importante.
1.4.1 Les candidats à la matière sombre
À ce jour, aucune interaction directe entre la matière sombre et la matière ordinaire
n’a été observée. La nature de la matière sombre n’est pas connue et plusieurs candi
dats sont proposés. D’abord, les MACHO (Macroscopic Astronomical Compact Halo
Objects), comme des naines brunes (M < , où M® est la masse solaire) et les trous
noirs supermassifs, contiennent une quantité de matière baryonique non négligeable et
ne sont pas détectables directement car ils n’émettent pas suffisamment de lumière.
Par contre, on peut les détecter par lentilles gravitationnelles. La quantité de matière
haryonique présente dans l’Univers est restreinte par les modèles de nucléosynthèse
et ne peut compter que pour une mince fraction de la masse manquante. Ensuite,
selon qu’elle est relativiste ou non, la matière sombre est chaude ou froide. La matière
sombre chaude est constituée de particules légères comme les neutrinos (y) alors que
la matière sombre froide est constituée de particules nommées WIMP (Weakly Inter
acting Massive Particles). Des simulations ont montré que seule la matière sombre
froide pouvait s’effondrer suffisamment rapidement pour expliquer la formation rapide
d’étoiles au début de l’Univers. Les neutrinos relativistes ne joueraient donc aucun rôle
dans l’évolution des structures de l’Univers car ils auraient empêché l’accrétion du gaz
primordial et retardé la naissance de la première étoile. Un candidat pour les WIMP
est le neutralino (x°) une particule neutre et stable prédite par la théorie de la super-
symétrie (SUSY). Au début de l’Univers, la matière sombre froide aurait commencé à
former des amas par gravité et lors de la recombinaison, les baryons seraient tombés
dans les halos de matière sombre, expliquant la formation précoce des structures à
grande échelle
Les observations cosmologiques indiquent qu’en plus de la matière sombre froide,
l’Univers serait dominé par une forme d’énergie sombre responsable d’une force répul
CHAPITRE 1. MATIÈRE SOMBRE FROIDE 14
sive à grande échelle capable de vaincre la force gravitationnelle. De récentes expériences
mesurant l’anisotropie du rayonnement de fond cosmologique fournissent des réponses
plus précises à la question de la composition de l’Univers.
1.4.2 L’ariisotropie du rayonnement de fond cosmologique
Tout processus physicjue modifiant l’ensemble des fréquences du rayonnement cos
mologique sur un domaine limité de l’espace entraîne une anisotropie se traduisant par
un écart AT de la température par rapport à la température T du milieu non perturbé.
La Figure 1-4 montre les anisotropies de température du CMB mesurées par WMAP.
Les anisotropies du fond diffus cosmologicjue (CMB) reflètent les inhomogénéités de
Figure 1-4: Image du rayonnement de fond cosmologique obtenue par WIVIAP (Willdn
son Microwave Anisotropy Probe), une expérience de la NA$A mesurant la différence de
température entre deux points dans le ciel. Les fluctuations de température mesurées,
montrées par les variations de couleurs, sont de l’ordre du millionième.
la densité et les variations du potentiel gravitationnel dans l’Univers primordial. Ces
fluctuations (0, ) sont représentées par une cartographie de la sphère céleste et
sont décomposées en harmoniques sphériques }‘(9, ). Les multipôles t sont liés à O
(t 100°/O), où O définit la taille sur la surface de la dernière diffusion et est l’angle
azimutal. Les mesures des fluctuations de température ont montré l’existence de pics
acoustiques accréditant les théories qui attribuent l’origine primordiale à des fluctua-
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tions de densité. En effet, au moment où l’Univers devient transparent (2M > f21?), les
photons très énergétiques exercent une pression s’opposant à l’attraction gravitation
nelle. De plus, des fluctuations de la densité piègent les photons à l’intérieur de puits
de potentiel. Les oscillations du fluide baryons-photons donnent lieu à des ondes acous
tiques. Ces oscillations sont confinées au rayon de Hubble lors de la recombinaison à
la dernière diffusion (i—). Les régions de compression (points chauds) et de déplétion
(points froids) occupent des volumes en connexion causale. Un “instantané” du fluide
en oscillation lors de la dernière diffusion peut être déduit du CIVIB avec une résolution
de 10.
Le fond diffus cosmologique est distribué sur la surface d’une sphère, vue de
l’intérieur, et présente une distribution de température
T() = T0 + AT() = T0 [1+ (T/T)(c)] (1.5)
en fonction de la direction angulaire r sur le ciel. Par définition, la valeur moyenne des
fluctuations AT/T est nulle. Il est commode de développer en harmoniques sphériques
toute quantité (ici AT/T) distribuée sur la surface d’une sphère selon
œ m—1






caractérisent l’intensité des modes propres définis par les harmoniques sphériques m(
Les harmoniques sphériques satisfont la condition de normalisation f df2. =
511’5mm’, où l’intégrale est effectuée sur toute la sphère céleste, et le théorème d’addition
= 214’Pi(cos), (1.8)
où P1 est un polynôme de Legendre et cos = jî. est le cosinus de l’angle c en
tre les deux directions considérées. La statistique de /.T/T est totalement déterminée
par les coefficients aim. Le terme t = O représente la valeur moyenne sur le ciel et le
terme t = 1 correspond au dipôle, ils ne sont pas inclus dans la sommation (q.1.6).
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Le dipôle est d’intensité 1000 fois supérieure à toute autre anisotropie et est dû au
mouvement particulier du système solaire par rapport à la surface de la dernière dif
fusion. L’homogénéité de l’Univers entraîne une isotropie globale du CMB. On définit




Pour une statistique gaussienne, les coefficients sont indépendants et les phases aléa
toires. L’émission du ciel est maintenant décomposée en harmoniques sphériques et









Figure 1-5: Spectre de puissance des anisotropies de température du CMB en fonction
de l’échelle angulaire O et de l’échelle de moment multipolaire Ï. Sont présentées les
données de WIVIAP [131 ainsi que les données de CBI (Cosmic Background Imager,
un télescope radio situé à 5000 mètres d’altitude au dessus des Andes chiliennes) [14]
et de ACBAR (Arcminute Cosmology Bolometer Array Receiver, situé au Pôle Sud)
[15], trois expériences destinées à mesurer les différences de température dans le rayon
nement de fond cosmologique.
La Figure 1-5 montre le spectre de puissance des anisotropies de température en
fonction de l’échelle angulaire O et du moment multipolaire Ï. Dans le cadre des modè
les inflationnistes standards, le spectre comporte trois zones. D’abord, le plateau de
Moment multipolaire (I)
CHAPITRE 1. MATIÈRE SOMBRE FROIDE 17
Sachs-Wolfe à basse résolution angulaire, qui est lié à la physique de l’Univers primor
dial. Ensuite, aux échelles intermédiaires, les pics acoustiques, ou pics Doppler, qui
correspondent aux oscillations acoustiques du plasma à l’époque du découplage. Pour
t < 100, les oscillations ont une période plus grande que les dimensions de l’Univers à
l’époque de la dernière diffusion alors que pour les grandes valeurs de t, les fluctuations
résultent de modes d’oscillation plus élevés. L’amplitude relative et la position angu
laire des pics acoustiques fournissent de l’information sur la composition de l’Univers.
La position du 1 pic contraint QR + QM + QA, nous informant sur la géométrie de
l’Univers, et son amplitude donne l’ampleur de l’anisotropie et augmente avec Q5. Le
rapport des intensités des l’ et pics est sensible à Q. La troisième phase cor
respond aux photons ayant un parcours moyen supérieur aux modes d’oscillation à la
dernière diffusion. Les perturbations engendrées sont optiquement faibles et plusieurs
modes sont présents, réduisant la contribution de chacun.
En 1992, la sonde COBE (COsmic Background Explorer) a été la première à dé
tecter une légère variation de température (AT 1 x iO °C) dans le rayonnement
du CIVIB. Par la suite, WIVIAP, avec sa grande résolution angulaire et sa sensibilité
(T 1 x 106 oC), affina les observations de l’anisotropie du CMB. La lumière
captée par WIVIAP aurait été émise 379 000 ans après le Big Bang. L’Univers serait
maintenant âgé de 13,7 milliards d’années et serait toujours en expansion. W\’IAP nous
renseigne quant à la géométrie plane de l’Univers (Q0 = 1, 0±0, 1), à la contribution de
la matière (Q5 + QM 0.3), à la contribution de la constante cosmologique (Q 0.7)
et au paramètre de Hubble (H0 71(krn/sec)/Mpc) [16]. De plus, WIVIAP a détecté la
première ignition d’une étoile, 200 millions d’années après le Big Bang. Les résultats de
WIVIAP quant à la composition de l’Univers sont illustrés à la Fig.1-6. La matière som
bre froide constituerait 23% de la masse totale de l’Univers, dont la majeure partie est
sous forme d’énergie sombre. Cette énergie proviendrait de la constante cosmologique et
non de la quintessence. La constante cosmologique est statique, uniforme et représente
la densité du vide alors que la quintessence est une forme d’énergie sombre dynamique
et distribuée inhomogènement dans l’Univers [1$]. L’existence de matière et d’énergie
sombre nécessitent l’élaboration de théories allant au delà du Modèle Standard.
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1.5 Les modèles supersymétriques
La théorie de la supersymétrie (SUSY) propose une symétrie entre fermions et bosons
chaque particule de spin j a un spartenaire de spin j — 1/21. Les particules d’un
coilpie SUSY (fermion, boson) ont les mêmes masses, charges électriques, isospins
faibles et degrés de liberté de couleur. En raison de leurs nombres quantiques, tous
les spartenaires sont de nouvelles particules. Cette théorie résout les problèmes de
la hiérarchie de masse. En effet, le Modèle Standard ne prévoyant pas de symétrie
pour limiter la masse du boson de Higgs, celle-ci peut théoriquement atteindre l0’
GeV/c2 (ce qui ne tient pas compte de la théorie des perturbations et des corrections
radiatives qui limitent la masse du Higgs à 1 TeVc2). L’attribution d’un partenaire
fermionique au Higgs permet l’annulation exacte des corrections radiatives. Le iviodèle
Standard Supersymétrique Minimal (MSSM) comporte un nombre minimal de nou
velles particules (quark—squark, leptom—*slepton, boson de Higgs—Higgsino et boson
de jauge—gaugino) et d’interactions.
SUSY ne peut être une symétrie exacte de la nature, sinon les sparticules auraient
la même masse que les particules et on les aurait déjà détectées. Les différences de
Figure 1-6: Nature et abondance des composantes de l’Univers obtenues à partir des
données de WIVIAP [17].
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masse entre les partenaires SUSY s’expliquent par un terme de masse commun à tous
les spartenaires, sans brisure de symétrie électrofaible, par opposition aux particules
du Modèle Standard. Par contre, les mécanismes de brisure de la supersymétrie sont
inconnus. La supersymétrie introduit la parité-R, définie comme
R = (1.10)
où L est le nombre leptonique, B est le nombre baryonique et J est le spin. La parité
vaut —1 pour les particules du Modèle Standard et -1 pour leur spartenaire. Les modè
les supersymétriques conservant la parité-R prévoient naturellement l’existence d’une
particule relique stable et interdisent son couplage électromagnétique à la matière nor
male. La nature et les propriétés de cette particule dépendent du mécanisme de brisure
de la supersymétrie, cette dernière comportant un grand espace de paramètres possi
bles.
La révision la plus simple et la plus directe de la théorie de la supersymétrie
est le modèle de supergravité minimale (mSUGRA), comportant des termes brisés
par des mécanismes gravitationnels. Ce modèle unifie les constantes de couplage de
jauge à l’échelle de la théorie de la grande unification (GUT), à laquelle la symétrie
électrofaible est brisée et les paramètres de brisure de masse sont universels. Ce modèle
est caractérisé par 5 paramètres : la masse des gauginos (7721/2), la masse des sfermions
(mo), le paramètre trilinéaire (A0) à l’échelle de la GUI, le paramètre de mélange
du Higgs (tanf3) et le signe du paramètre de mélange du Higgs (t;). m0 et rn! sont
déterminées par l’unification des constantes de couplage de jauge alors que la valeur
abolue de t’ est déterminée par la brisure de la symétrie électrofaible. La sparticule
la plus légère (LSP) de ce scénario est le neutralino (x°) état propre de masse de
quatre spartenaires de spin 1/2 le photonino (spartenaire du photon), le zino et le
wino ( spartenaires du boson Z et W) ainsi que le higgsino (spartenaire du boson de
Higgs) [19, 201. Le x° n’interagit pas avec les forces forte et électromagnétique et son
faible couplage avec la matière fait de lui un bon candidat à la matière sombre. Le
x° est une particule de iVlajorana, i.e. qu’il est lui-même son antiparticule, de spin
1/2 pouvant être produite (annihilée) par paire lors de l’annihilation (création) d’un
fermion et d’un antifermion via l’échange du boson Z°, du boson de Higgs ou d’une
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Figure 1-Z: Exemple de production de paire de ° sous l’échange du boson Z (gauche)
et d’un sélectron (droite) lors de l’annihilation d’un électron et d’un positron.
Les interactions de jauge des sleptons et des squarks restent les mêmes que pour
les particules du IVIodèle Standard alors que la phénoménologie des spartenaires dépend
des paramètres supersymétriques et de la conservation ou de la violation de la parité-R.
La masse et la section efficace d’annihilation des ° dépendent donc des paramètres
supersymétriques. À ce jour, aucune particule SUSY n’a été observée expérimentale
ment et on tentera de les détecter au LHC. L’abondance relique des ° est montrée
sur la figure 1-8 a) et b) (tan/EJ = 30 et tan/3 = 50, respectivement) en fonction
des paramètres mSUGRA [21]. Les contraintes apportées par les observations cos
mologiques sur l’abondance relique des z° sont importantes pour tan/3 40. La dé
tection d’une diffusion x° — noyau dépend de la section efficace d’interaction
et des propriétés locales du halo de ° dans notre galaxie (la densité locale p et la
distribution des vitesses des x°) La quantité ( < 1) mesure la fraction de matière
sombre associée au x°• La Figure 1-8 c) représente la quantité en fonction de
la masse du x° (Mx) pour les paramètres mSUGRA. L’intervalle de M correspond à
une large variété d’halos galactiques. La figure 1-8 d) montre la densité des x° (Px)
nécessaire à la détection d’un signal en fonction de leur abondance relique. Plusieurs
modèles $USY se chevauchent dans la région d’intérêt de WIVIAP (0, 05 <Qh2 <0, 3
et 0, 18 p/(GeVcm3) < 1, 68). Dans cette région, le y° est le constituant dominant
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de la matière sombre au niveau de l’univers et. au niveau galactique. La figure 1-8 d)
montre également l’espace où le >° ne compte que pour une fraction de la matière
sombre froide et l’espace où il y a plus de ° dans notre galaxie que dans le reste de
l’Univers. On voit qu’il existe plusieurs modèles supersymétriques où l’abondance des
x° peut expliquer la quantité de matière sombre et que le taux d’interaction du ° avec
les détecteurs actuels pourrait permettre leur détection.
1.6 Évidence indirecte du Neutralino le surplus de rayons 7
galactiques mesuré par EGRET et interprété comme pro
duit de l’annihilation des °
En s’annihilant, les neutralinos génèrent des paires fermions-antifermions du Modèle
Standard, majoritairement des paires de quarks h [22j, donnant lieu à des processus
de fragmentation, principalement dûs à la désintégration du r0. Les produits de frag
mentation sont des photons (typiquement 30-40 photons par annihilation), protons,
antiprotons, électrons et positrons. Les protons et les électrons sont indiscernables du
reste de la matière dans l’Univers mais l’antimatière, spécialement les positrons, et les
rayons 7 très énergétiques seraient détectables au dessus du bruit de fond des interac
tions nucléaires. En effet, les photons provenant de l’annihilation de la matière sombre
auraient un spectre bien différent car les WIMP sont très non-relativistes et s’annihilent
presque au repos. Les quarks ainsi produits sont monoénergétiques et leur énergie est
approximativement égale à la masse du WIMP. Le résultat est un spectre 7 avec une
brusque coupure en énergie au double de la masse du WIMP. Les positrons, antipro
tons et les rayons 7 provenant de l’annihilation du ° explicjueraient la forme et le Eux
de rayons 7 diffus en excès par rapport aux modèles standards galactiques dans les
données de EGRET (Energetic Gamma Ray Emission Telescope) [231. Ce télescope a
pris des mesures penda.nt 9 ans dans l’espace sur le Compton Gamma Ray Observatory
(CGRO). La section efficace d’annihilation des x° en rayons 7 serait compatible avec
les théories supersymétriques et les mesures de WMAP. Cette hypothèse est examinée
en détails dans [24, 25].








Figure 1-8: Paramètres du modèle mSUGRA et de sa particule stable la plus légère
tx°) [211. Les régions rouges correspondent à la région d’intérêt cosmologique (0.05
2Mh2 < 0.3.), les régions bleues à Q>h2 < 0,05 (les x° ne comptent que pour une
partie de la matière sombre) et la région jaune est exclue par les contraintes théoriques
et expérimentales. a)Le plan rnl/2 — m pour tan[ = 30. b) Même chose que a) pour
tan/3 = 50. c) Produit y°-” en fonction de la masse du x°- La région verte est com
patible avec le signal détecté par DAIVIA pour une interaction SI. d) Densité locale des
X° (Px) versus leur abondance relique (l1i2). Les lignes horizontales délimitent la ré
gion permise par la densité totale de matière sombre, les verticales montrent l’intervalle
cosmologique d’intérêt et les obliques délimitent l’intervalle où la densité locale des x°
est réduite proportionnelement à leur densité moyenne dans l’Univers.
c)
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1.6.1 Annihilation, des °
Au tout premier temps de l’Univers, lorsque les particules sont produites abondamment
et sont en équilibre thermique avec les processus d’annihilation et de création de paire
de particules, l’évolution dans le temps de la densité des x° est donnée par l’équation
de Boltzmann
(in’
- + 3Hn — <o-v> (n
— -eq) (1.11)
où H est le taux d’expansion de Hubble, n est la densité actuelle de °, nxeq est leur
densité à l’équilibre thermique et < o-v > est la moyenne du produit entre la section
efficace (u) totale d’annihilation et la vitesse relative (y) des z° Le terme de Hubble
rend compte de la diminution de la densité due à l’expansion de l’Univers, le premier
terme de droite représente la décroissance due à l’annihilation de paire alors que le
deuxième terme représente l’augmentation de la densité par la réaction de création de
paire. Lorsque la température de l’Univers descend sous la masse du WLVIP (la loi de
Stefan-Boltzmann met en relation la température et la densité d’énergie, celle-ci étant
reliée à la masse), leur densité et leur taux d’annihilation (f =< o-v > n) chutent
exponentiellement. Les WIi\’IP cessent de s’annihiler lorsque le taux d’annihilation est
inférieur au taux d’expansion de l’Univers. La “congélation” se fait à une température
de Ii/22 [26] et est responsable de l’abondance relique actuelle des °. Dans le
cas où < o-v > est indépendant de l’énergie, la densité relique des x° en terme de la
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Indépendamment de leur masse, la densité relique des est inversement propor
tionnelle à leur section efficace d’annihilation au temps de congélation. Présentement,
= 0, 113 0, 009 [27] donc < o-v > 2• 1026cm,3s’ à la température de con
gélation du x°. Les facteurs de boost possibles des taux d’annihilation seront calculés à
partir de cette section efficace qui, en l’absence de résonance et de coannihilation avec
d’autres particules, ne dépend que de la valeur de la constante de Hubble
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1.6.2 Surplus de rayons 7 galactiques mesuré par EGRET
Comparées au bruit de fond y des modèles galactiques conventionnels, les données de
EGRET montrent clairement un excédent de rayons ‘y à une énergie au dessus de 1









Figure 1-9: Gauche Le spectre de rayons ‘y de la galaxie calculé avec le modèle GAL
PROP en comparaison avec les données de EGRET [241. La somme des composantes
du bruit de fond est montrée par la ligne pleine et n’est pas compatible avec les bar
res d’erreurs verticales des données de EGRET pour les énergies supérieures à 1 GeV.
Droite Même chose avec une composante additionnelle provenant de l’annihilation
des x° ( = 90 GeV).
méson produit par les interactions nucléaires, surtout des collisions inélastiques entre
protons ou entre proton et He. La diffusion inverse de Compton et le rayonnement in
verse Bremsstrahlung des électrons participent également au bruit de fond. Ces spectres
définissent le bruit de fond avec un maximum à 70 MeV suivi d’une décroissance expo
nentielle. La forme du bruit de fond ‘y provient du programme GALPROP, fournissant
une description détaillée de notre galaxie [28]. La figure 1-9 de gauche montre le spec
tre de rayons ‘y observé par EGRET et le compare au bruit de fond ‘y. L’excès à une
signifiance statistique de plus de lOu en comparaison aux modèles galactiques conven
E (MeV)
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tionnels. Afin d’ajuster les données sans ajout de matière sombre, il faudrait supposer
des protons beaucoup plus énergétiques, ce qui est limité par le nombre d’antiprotons.
En considérant les rayons ‘y produits par l’annihilation des x° les données sont bien
représentées par le courbe d’ajustement (fig.1-9 de droite). La composante du signai
des z° provient du programme Dark$usy [291. Les données sont bien décrites jusqu’à
120 GeV avec l’ajout des rayons ‘y produits par l’annihilation des z° L’analyse des
données de EGRET favorise une masse légèrement inférieure à 50 GeV [24].
L’excès est observé dans plusieurs régions du ciel avec le même spectre (fig.1-10),
comme le prévoit l’existence de la matière sombre, excluant la possibilité d’une source






Figure Ï-10: Comparaison des spectres de l’excès dans les données de EGRET par
rapport au modèle CALPROP mesurés dans plusieurs régions galactiques s A)centre,
B)disque, C)périphérie, D)petites longitudes et E)grandes longitudes. La même forme
est observée pour chaque spectre, indiquant une origine commune.
du centre galactique (région A) mais le signal reste fort dans les régions situées aux
longitudes extrêmes (région D et E). Le taux d’annihilation des est proportionnel à
leur densité au carré et celle-ci est à son maximum au centre du halo, ce qui explique
les différentes contributions des différents endroits dans la galaxie. Une grande variété
de halos est proposée et discutée dans [24].
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Le flux de rayons y est proportionnel à 1/R2, où R est la distance au centre
galactique, ce qui explique le caractère plat de la courbe des vitesses de rotation. La
cartographie du ciel obtenue par EGRET détermine la structure du halo. Celui-ci
est compatible avec un halo isothermique triaxial dont l’axe majeur est dans le plan
de la galaxie et les rapports des axes intermédiaire/majeur et mineur/majeur sont
b/a 0, 8 ± 0, 1 et c/a 0, 9 0, 1, respectivement. La présence de matière sombre
dans le disque est corrélée avec un anneau d’étoiles autour de la galaxie à une distance
de 14 kpc. L’anneau aurait une masse de 8 10’°M® (la masse totale du halo est
3 10’2M®) et expliquerait le mystérieux changement de pente de la courbe de
rotation à R 1, 1R0. Un deuxième excès de rayons ‘y à 4.3 kpc coïncide avec un
anneau de grande densité d’hydrogène moléculaire, possiblement attirée par le puits de
potentiel des ° présents. Différents profils sont montrés à la F igure 1-11.
Les signaux d’annihilation des WEVIP sont compatibles avec la supersymétrie pour
un facteur de boost de 20 (fig.1-12). Le facteur de boost représente les fluctuations
locales de la densité de matière sombre et étant donné l’homogénéité de l’excès, est
similaire dans toutes les directions. Cet accord constitue une forte évidence de la nature
supersymétrique de la matière sombre. La matière sombre se voit donc interprétée
comme le partenaire supersymétrique du rayonnement du bruit de fond cosmique. Le
LHC pourra confirmer ou nier l’interprétation de cette évidence car les masses des
sparticules prévues par cette dernière analyse sont à sa portée. La Figure 1-12 montre
l’espace des masses supersymétriques permis par WVIAP et EGRET.
D’après les données de EGRET et conformément aux modèles supersymétriques,
la section efficace SI pour une collision élastique entre un WIMP et un proton serait
de l’ordre de 1043crn2, ce qui est à la portée des expériences de détection directe de
la matière sombre. À ce jour, la meilleure limite sur la section efficace d’interaction SI
entre un WI1VIP et un proton est 4 x cm2, obtenue par l’expérience CDM$ [30],
et celle sur la section efficace d’interaction SD est 10_36 cm2 provenant de l’expérience
PICASSO [31], pour un WIIVIP ayant une masse de 60 GeV/c2.
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Figure 1-11: Distributions 3D du halo de x° dans les plans xy -(haut) et xz -(bas),
sans (gauche) et avec (droite) les anneaux de matière sombre. La forme elliptique et
les structures en anneaux sont visibles dans le disque (plan zrrO).
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Figure 1-12: Gauche : Plan m0 et m des paramètres supersymétriques pour tan /3 = 51,
p, > O et A0 O, 5-m0. Seulement un petit intervalle de masses supersvmétriques est
permis par les données de WIVIÀP (région bleue foncée) et de EGRET (mince ligne
bleue pâle) et des théories électrofaibles. Les régions pointillées sont exclues : région où
la masse du Higgs prédite est inférieure aux limites expérimentales (en bas à gauche),
intervalle où les corrections radiatives des gauginos, qui sont légers dans cette région,
sont trop faibles pour induire une brisure de la symétrie électrofaible (i.e. la région où
il n’y a pas de mécanisme EWSB (Electro Weak Symmetry Breaking), en bas à droite),
région où la particule la plus légère et stable est chargée (i.e. où le lepton stau est la
LSP, en haut à gauche), la mince région où le z° entre en résonnance (mA = 2M) et
finalement, la région centrale où le facteur de boost est supérieur à 100. Seulement deux
régions des paramètres SUSY sont permises : m0 600 GeV et m 400 GeV ainsi
que m0 1400 GeV et m 180 GeV. Cette dernière est favorisée par les données
de EGRET et requiert une valeur de m.0 supérieure à 1 TeV. Droite : Évolution, à
partir de l’échelle de la GTJT, des particules supersymétriques. Dans la région des
paramètres SUSY favorisée par les données de EGRET, les squarks et les sleptons ont




2.1 Fabrication des SBD
Un détecteur PICASSO (SBD) consiste en une émulsion de gouttelettes de fréon dis
persée dans un polymère aqueux. La première étape de la fabrication des SBD est
la purification de tous les ingrédients chimiques, incluant l’eau, entrant dans la fa
brication du gel. Le fréon est incorporé avant la polymérisation du gel donc la densité
de la solution doit être égalisée à celle du fréon afin d’éviter une migration des gout
telettes vers le bas du détecteur. En effet, le gel, constitué principalement d’eau, a une
densité d’environ 1 kg/litre alors que les fréons utilisés ont une densité d’environ 1,5
kg/litre à 22°C. Pour égaliser les densités, une grande quantité de sel doit être dissoute
dans la solution. PICASSO utilise généralement le chlorure de césium (CsC1) de par sa
grande densité et solubilité dans l’eau (3,988g/crn3 et l$5gei/100geau, respectivement,
aux conditions normales). Le CsC1 est utilisé en grande quantité et est naturellement
contaminé par des actinides, émetteurs de particules-o descendants du thorium (Th)
et de l’uranium (U). Il est la principale source de contamination des SBD. Le processus
de purification consiste en la dissolution du sel dans l’eau (solution à 10%), l’ajout
d’hydroxide de titane (HTiO), un précipité qui attire les contaminants, et la filtration
de la solution finale avec des filtres munis de pores d’une taille aussi fine que 0,1 /im
[32]. La solution est ensuite évaporée afin d’augmenter la concentration de la solution
saline. Les autres ingrédients du gel sont également purifiés selon cette procédure. De
son côté, le fréon est distillé avant d’être incorporé à la solution. La purification des
ingrédients et la fabrication des détecteurs se font dans l’environnement de la salle
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propre du laboratoire René-J.-A.-Lévesque de l’Université de Montréal.
La seconde étape est la préparation de la solution aqueuse ultra pure contenant
les agents purifiés nécessaires à la création d’un polymère tridimensionnel. La solution
d’eau salée et des monomères (acrylamide, bis-acrylamide, anhydride maléique) est
neutralisée (l’acrylamide étant acide, on ajoute de l’hydroxide de sodium (NaOH)),
dégazée et versée dans un contenant avec un mélange d’amonium persulfate (APS) et de
triton X-100, préalablement gelé au fond du contenant. Le triton (C14H220(C2H40)9)
est l’agent surfactant créant l’interface entre les gouttelettes et le gel. Le tout est congelé
à une température inférieure à la température d’ébullition Tb du fréon afin que celui-ci
demeure sous forme liquide lorsqu’ajouté au monomère. Par la suite, une quantité de
“temed” neutralisé est ajoutée sur le dessus de la solution gelée. Le contact de l’APS
et du temed initie la réaction de polymérisation.
La troisième étape est l’ajout du fréon à la solution gelée. Par la suite, le con
tenant est refermé hermétiquement et immergé dans un bain d’eau afin de dégeler la
solution. Quand la solution, qui à ce point n’est que monomère, devient liquide, un
vortex est induit dans le contenant pendant environ 1 minute en utilisant un brasseur
désaxé ou une hélice au fond du contenant. Le vortex forme et disperse les gouttelettes
de fréon, alors que l’égalité entre les densités du monomère et du fréon ainsi que la
viscosité, plutôt faible, de la solution maintiennent les gouttelettes en suspension. Afin
d’optimiser la réaction de polymérisation, l’émulsion de fréon est placée dans un bassin
d’eau à une température de 30°C. La réaction de polymérisation étant exothermique,
le détecteur subit une hausse de température pouvant provoquer la transition de phase
liquide à phase gazeuse de certaines gouttelettes. Pour éviter ce processus endomma
geable pour le gel, la consolidation de la structure du gel se fait à une grande pression
(40 atm).
La solution étant corrosive, tout contact entre un métal et la solution de CsCl
doit être évité. La corrosion du métal introduirait des impuretés et des contaminants
radioactifs dans la solution. L’effet de la purification sur les taux de comptage en bruit
de fond des détecteurs est montré à la Figure 2-1 pour les détecteurs de 1 litre. Le taux
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de comptage diminue par trois ordres de grandeur sur un intervalle de 4 ans, depuis le
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Figure 2-1: Évolution du bruit de fond des SBD depuis le temps où les détecteurs
n’étaient pas purifiés jusqu’au moment où ils étaient tous purifiés.
La fabrication des détecteurs dopés avec une source radioactive émettrice de par
ticules ù, pour les mesures de la réponse o des détecteurs, se fait chez BTI afin de
ne pas contaminer la salle propre du laboratoire Ren&J.-A.-Lévesque. Les étapes de
fabrication sont les mêmes, à l’exception de la purification des ingrédients qui est su
perflue pour les détecteurs dopés. La solution radioactive, ajoutée à la solution gelée
précédemment au fréon, doit être hydrophile afin qu’elle se mélange uniformément à la
solution sans effet surfactant.
La nomenclature des détecteurs PICASSO est sous la forme PQ-R$T-UVW
XYZ. P décrit le type de gaz (SBD-100=C, SBD-l000rrrIVI) et Q dépend du sel utilisé
(a=aceNa, h=CsC1 et les majuscules signifient que les détecteurs sont dopés aux par
ticules ci). R se rapporte à la sorte de contenant et SI à son volume (AOl et P01 sont
des contenants de 1 litre en acrylique et en polypropylène alors que alO et v22 sont
des contenants en acrylique de 10 ml et en verre de 22 ml). U est le dernier chiffre
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de l’année de fabrication et VW est le mois de fabrication. Finalement, XYZ est un
numéro d’identification uniclue au détecteur. Les propriétés du gaz (e.g. la température
critique) ne sont pas affectées par la composition du gel. En effet, un détecteur de type
Apfel [33], détecteur à gouttelettes surchauffées conçu par Robert Apfel et dont les
ingrédients du gel sont différents de ceux des détecteurs SBD, a les mêmes seuils en
énergie qu’un détecteur SBD contenant le même type de gaz.
2.2 Fonctiormemerit des SBD
Le principe de détection des SBD est basé sur celui des chambres à bulles [341. La
matière active, le fréon, est métastable aux conditions de température et de pression de
fonctionnement des détecteurs en l’absence de nucléation hétérogène, i.e. sans perturba
tion de l’extérieur. En interagissant avec le détecteur, les particules déposent de l’énergie
et peuvent provoquer une explosion gouttelette-bulle. La réponse des détecteurs aux
particules incidentes est déterminée par les propriétés thermodynamiques du liquide
actif, soit la température critique T, la température d’ébullition Tb, la température
de fonctionnement et la pression externe ainsi que par les mécanismes de transfert
d’énergie. T est définie comme la température au-dessus de laquelle la phase liquide
ne peut plus exister et T, la température au-dessus de laquelle le fluide devient vapeur
ou surchauffé. Entre la température d’ébullition et la température critique, il y a une
pression au-dessus de laquelle les gouttelettes vont être thermodynamiquement stables
et le détecteur insensible aux formes de rayonnement. Après irradiation, les détecteurs
sont donc mis sous pression (8 atm), les bulles sont comprimées en gouttelettes et les
détecteurs peuvent être utilisés à nouveau. Jusqu’à maintenant, l’expérience PICASSO
utilise deux types de détecteurs, SBD-100 et SBD-1000, comportant différents gaz. Les
SBD-100 sont composés d’un mélange de fluorocarbures (50% C3F8, 50% C4F10) et
sont sensibles aux neutrons d’énergie supérieure à 100 keV aux conditions normales.
Les SBD-1000 ne contiennent que du C4F10 et l’énergie minimale des neutrons détectés
est 1000 keV aux mêmes conditions de fonctionnement [4]. T et Tb pour les détecteurs
PICASSO sont données dans la table 2-1.
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SBD T,, Tb
365,7K 247,8K
11 1000 386,3K 270,7K
Tableau 2-1: Température critique et température d’ébullition en degrés Kelvin pour
les deux types de gaz des détecteurs PICASSO.
Lorsqu’une particule incidente dépose suffisamment d’énergie à l’intérieur d’une
gouttelette pour déclencher la transition de phase liquide à phase gazeuse, le liquide
dans la gouttelette est vaporisé et la bulle ainsi formée est emprisonnée à son site de
formation dans le polymère. La transition de phase explosive est accompagnée d’une
onde de choc acoustique détectée par des senseurs piézo-électriques. Le passage de
l’état liquide à l’état gazeux peut être induit par un recul nucléaire (neutrons, x°)
ou un dépôt direct d’énergie (rayons y, particules t ou particules o’). Les SBD sont
des détecteurs à seuil car un dépôt minimal d’énergie est requis pour la vaporisation
d’une gouttelette. Leur sensibilité aux formes de rayonnement dépend fortement de
la température et de la pression de fonctionnement. Le dépôt d’énergie nécessaire à
la vaporisation d’une gouttelette doit être localisé. Par exemple, l’onde de choc créée
par la transition de phase liquide à phase gazeuse d’une gouttelette ne produit pas la
densité d’énergie suffisante pour générer la vaporisation des gouttelettes voisines.
La théorie de Seitz décrit le processus de vaporisation des liquides surchauffés
traversés par des particules chargées déposant de l’énergie et produisant des pics de
chaleur [351. Sans perturbation, les gouttelettes restent dans un état de métastabilité
car elles doivent franchir une barrière d’énergie potentielle pour devenir gazeuses. La




OÙ Pc et p sont la pression externe et la pression de vapeur de la gouttelette. Leur
différence représente le degré de surchauffe. o’(T)=u0(T — T)/(T — T0) est la tension
de surface de l’interface liquide-vapeur à la température T et cr0 est la tension de surface
à une température de référence T0 (e.g. Tb). Il peut y avoir formation d’une bulle si
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une énergie minimale Emin excédant E est déposée sur une distance Ï, atR, où R
est donné par
R=2T). (2.2)
Les valeurs de at suggérées dans la littérature se situent entre 2 et 13 [6, 37] mais
des simulations Monte Carlo de la réponse des SBD aux particules o et aux neutrons
indiquent plutôt at 1$ [381. L’énergie déposée sur t est
Ed dE/d.x. ic, (2.3)
où dE/dx est l’énergie moyenne déposée par unité de distance, i.e. le transfert d’énergie
linéaire (LET) dans la gouttelette. La condition pour déclencher une transition de la
phase liquide à la phase gazeuse devient Ed Emin. Si l’énergie transférée est in
férieure à Emin, aucune bulle n’est formée. Plus l’énergie transférée est supérieure à
Emin, plus la transition de phase est probable. La probabilité de vaporisation des gout
telettes n’est donc pas une fonction abrute mais augmente avec l’énergie transférée.
Ceci est équivalent à une augmentation de la température au dessus de la température
de seuil. Cette interprétation provient de mesures de la réponse aux neutrons ther
miques des détecteurs contenant divers chlorates en fonction de la température [39].
Ces résultats montrent que les détecteurs deviennent très sensibles aux neutrons ther
miques, par la réaction 35C1(n, p)35S, en augmentant la température au-dessus de la
température de seuil.
La réponse aux formes de rayonnement des détecteurs près des seuils est bien
décrite par une fonction sigmoïde [40]. La probabilité qu’une énergie déposée Ed dans
le fréon, dont l’énergie de seuil est Emin, génère une transition de phase de l’état liquide
à l’état gazeux est donnée par
p
= 1 — ezp [zL — Emzn)] (2.4)
Emin
où a est un paramètre libre devant être ajusté aux données expérimentales. Une partie
importante de l’énergie déposée est transformée en chaleur. L’énergie de seuil est donc
reliée à l’énergie criticlue par le facteur d’efficacité ( E/E,,,j,,). Les valeurs de ij
se situent entre 2 < î < 6% [41, 42].
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L’énergie de seuil dépend du transfert d’énergie de la forme de rayonnement inci
dent ainsi que de la température et de la pression de fonctionnement. Les conditions de
fonctionnement peuvent être choisies telles que le matériel actif des détecteurs (19F)
soient principalement sensibles aux reculs nucléaires, permettant la discrimination du
bruit de fond /3 et ‘y (fig.2-2). Pour ces conditions de fonctionnement, les détecteurs sont
sensibles aux reculs causés par les x° aux neutrons de l’environnement (provenant de
la spallation des noyaux par les p cosmiques et des réactions (o’, n)) et aux parti-cules o’
(contamination interne). L’énergie déposée par les particules o’ est plus importante que
l’énergie déposée par les reculs nucléaires induits par les x° car l’énergie des particules
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Figure 2-2: Énergie de recul du ‘9F en fonction de la température pour les détecteurs
SBD-l000. Aux températures de fonctionnement des détecteurs destinés à la recherche
de la matière sombre. les détecteurs sont insensibles aux particules au minimum
d’ionisation (MIP) et aux rayons
‘y.
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Les réponses des détecteurs comportant différents fréons se comparent en utilisant
la variable de surchauffe réduite s, introduite par d’Errico [39] et définie par
T-Tb (2.5)
— lb
Par définition, on a O < s < 1. Pour tous les gaz, s O lorsque P0 = ou T = Tb et
s = 1 lorsque T = T. Respectivement, ce sont les limites inférieure et supérieure de
l’état de surchauffe. Les limites de métastabilité sont décrites dans [43]. La phase fluide
des liquides organiques cesserait d’exister entre 90% et 100% de la température critique
absolue lorsque celle-ci est soumise à la pression atmosphérique. Les mesures de la
réponse des détecteurs SBD-100 et SBD-1000 aux neutrons montrent qu’il faut utiliser
0, 9T pour obtenir un bon accord entre les réponses des deux sortes de détecteurs. Par
conséquent, une valeur effective de la surchauffe réduite s sera utilisée avec T remplacé
par 0, 9T dans l’Éq.2.5.
CHAPITRE 3
Distribution des gouttelettes de fréon
La réponse des détecteurs aux formes de rayonnement dépend de la taille et de la
quantité de gouttelettes de fréon dispersées dans le gel (voir chapitre 6 et 7). Obtenues
précédemment pour un détecteur de 10 ml [41, la distribution des diamètres des gout
telettes et la quantité de masse active a été mesurée directement avec un microscope
pour plusieurs détecteurs de 1 litre et un détecteur de 5 litres. La distribution des
gouttelettes de détecteurs de type Defender (Dg), détecteurs à gouttelettes surchauf
fées fabriqués et commercialisés par BTI [44], a également été mesurée. Ces derniers
sont fabriqués par capillaires, i.e. le liquide actif est inséré dans le gel à l’aide d’une
seringue, et présentent une distribution beaucoup plus uniforme et un diamètre moyen
plus grand que les détecteurs SBD.
3.1 Instrumentation et méthode
Des échantillons du gel à plusieurs positions dans le détecteur sont observés à l’aide
d’un microscope à transmission, couplé à une caméra digitale, elle-même reliée à un
ordinateur. Le microscope utilisé est emprunté au département de médecine dentaire de
l’Université de Montréal. À l’aide d’un fil métallique, des tranches de gel à différentes
hauteurs du détecteur sont coupées et de minces échantillons, dont l’épaisseur est de
l’ordre du millimètre, sont prélevés sur le bord, au centre et à une position intermédiaire
de la tranche. La distance focale de l’appareil détermine la profondeur de champ, i.e. la
profondeur de l’échantillon qui est au foyer. En variant ce paramètre d’un pas constant,
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on enregistre des images subséquentes du gel. Par la suite, les images sont analysées avec
un programme LabView [45] permettant d’ouvrir les différentes images, de tracer des
cercles autour des gouttelettes et d’obtenir un fichier de sortie contenant les diamètres
mesurés en pixels. La distribution de la taille des gouttelettes et la fraction du volume
actif sur le volume total, le toading (L), sont alors obtenues. La figure 3-1 montre
des exemples de photos de gel prises avec le microscope. On remarque que certaines
Figure 3-1: Exemples de photos du gel prises avec le microscope. Gauche le grossisse
ment est x 10, l’échantillon provient du détecteur MB-AOl-404-056. Droite : le grossisse
ment est x4, l’échantillon provient d’un détecteur de type Defender (Dg-v14—307-038).
Les détecteurs de type Defender présentent des gouttelettes plus grosses et plus uni
formes que celles des détecteurs SBD.
gouttelettes sont très près les unes des autres. La vaporisation d’une gouttelette peut
donc provoquer la vaporisation de la gouttelette voisine lorsque les gouttelettes se
touchent. Par contre, les signaux multiples générés par le même événement sont éliminés
car un temps mort de quelques ras est imposé entre 2 événements lors du traitement
des données.
3.2 Étalormage du microscope
Nous avons étalonné la profondeur optique avec une lamelle de verre dont l’épaisseur
(1006 ± lprn) fut mesurée avec un micromètre; 322 8 graduations étaient nécessaires
pour franchir l’épaisseur de la lamelle. Ensuite, nous avons étalonné les différentes
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Tableau 3-1: taJonnage de la profondeur optique (p), en tirn/graduation, et des dif
férentes lentilles du microscope servant aux mesures de la distribution des gouttelettes.
3.3 Résultats
La distribution des gouttelettes de quatre $BD-100 de 1 litre [461, de deux SBD-1000
dopés avec des particules , d’un SBD-1000 de 5 litres et de plusieurs Defender a été
mesurée au microscope. À l’exception du détecteur de 5 litres fabriqué à l’aide d’une
hélice au fond du contenant dans la salle propre du laboratoire, tous ces détecteurs
SBD ont été fabriqués avec un brasseur désaxé chez BTI (voir Chapitre 2). Le tableau
3-2 résume les différentes mesures. La distribution de la taille des gouttelettes est
caractérisée par son diamètre le plus probable (dmax) et sa largeur à mi-hauteur (X).
La fraction, ou loading (L), du volume actif (Vatjf) sur le volume total de gel analysé
(Votat) est calculée selon
L Vactif — Z 7rr (3 1
— 4otat — l 12 x p x #grad/phoo x #photos’
où r est le rayon de la gouttelette, t1 et 12 sont les dimensions de la fenêtre d’analyse et
p est la profondeur optique. La distribution des gouttelettes d’un détecteur BD de 10
ml a été mesurée de façon similaire [40]. Les gouttelettes du détecteur BD de 10 ml ont
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Détecteur Date M V N dmoy /1max L
mm3 im
Cb-24 juillet-03 x20 8,2 0,5 9063 9 1 1,5 0,40 0,04
Cb-26 avril-04 x40 2,10,1 1515 11±1 1,6 0,360,10
Cb-27 avril-04 x40 1,80,1 1437 11i1 1,4 0,59 t 0,15
Cb-28 avril-04 x40 2, 9 0, 2 5407 8 1 1,1 0, 25 0,02
MB-39 avril-05 x 10 36, $ 2, 1 20157 12 1 1,4 0, 21 0,03
MB-56 avril-05 xlO 28,6 ± 1,7 17350 14 ± 1 1,6 0,37 0,05
Dg-37 août-03 x4 58,6 7, 1 160 172 7 0,4 0.83 0, 13
Dg-51 août-03 x4 $7,$9.$ 124 1526 0,3 1,630,28
Dg-52 août-03 x4 68, 7 7, 8 62 302 9 0,3 7,26 1,22
Mb-66 avril-05 5,50,3 1262 151 1,6 0,240,03
Tableau 3-2: Caractéristiques des mesures de la distribution de gouttelettes avec le
microscope t détecteur, date de la mesure, grossissement de la lentille (M). volume
de gel (V) et nombre de gouttelettes (N) analysées, diamètre moyen tdmoy), largeur à
mi-hauteur )) de la distribution divisée par le diamètre le plus probable (À/dm) et
fraction (L) du volume actif sur le volume total.
un diamètre moyen de 8,3 im et la largeur de la distribution en taille des gouttelettes
est ) 30 im. Ce détecteur contient plus de grosses gouttelettes que les détecteurs
$BD.
3.3.1 Détecteurs SBD
Les Figures 3-2 et 3-3 présentent la distribution du nombre de gouttelettes en fonction
de leur diamètre pour les détecteurs SBD.
Les détecteurs SBD étudiés présentent tous une distribution de gouttelettes sem
blable avec un diamètre moyen d’une dizaine de /im. La courbe d’ajustement à la
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Figure 3-2: Distribution du nombre de gouttelettes en fonction de leur diamètre pour
plusieurs détecteurs quatre SBD-100 (24:., 26:x, 27:-i-, 28:*), deux SBD-1000 dopés aux
particules o (39:o et 56:o) et un SBD-1000 de 5 litres (66:). La courbe d’ajustement
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Figure 3-3: Même chose que la figure 3-2 en échelle semi-logarithmique.
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distribution du nombre de gouttelettes des $BD en fonction de leur diamètre est décrit
par
y = A (3.2)
où A,3,C,D sont les paramètres à ajuster et d est le diamètre des gouttelettes. Les
largeurs à mi-hauteur (.) et les diamètres les plus probables (dmax) du Tableau 3-2
proviennent des courbes d’ajustement, dont celle du détecteur 24 montrée à la Figure
3-2, ayant comme paramètres A=1, 3=15,58, C=3,37 et D=12,64 tim. La distribution
des gouttelettes des SBD-100 26 à 28 a été mesurée avec la lentille du microscope dotée
du grossissement maximal (x40). Conséquemment, un petit volume de gel aété analysé
et seulement les gouttelettes dont le diamètre était inférieur à 60 pin ont été observées.
Afin de calculer la fraction du volume actif sur le volume total pour ces détecteurs, les
courbes d’ajustement aux données avec une coupure à d = 200 i.rn ont été considérées.
On remarque que le détecteur de 5 litres fabriqué avec une hélice présente une distri
bution similaire à celles des détecteurs fabriqués avec un brasseur désaxé. Les mesures
de la distribution des gouttelettes des deux détecteurs dopés aux particules o (39 et
56) donnent des résultats semblables mais les gouttelettes du détecteur 56 sont légère
ment plus grosses que celles du détecteur 39. La figure 3-4 illustre la distribution de la
fraction du volume actif en fonction du diamètre des gouttelettes pour ces détecteurs.
Les gouttelettes dont le diamètre est approximativement 30 et 50 /im. comptent pour
la majeure partie du volume actif des détecteurs 39 et 56, respectivement.
Le comportement de la fraction L du volume actif sur le volume total a été étudié
en fonction de la position de l’échantillon dans le gel avec les détecteurs 24, 39 et 56.
La figure 3-5 présente la fraction de volume actif sur le volume total en fonction de la
hauteur de la tranche dans le détecteur, alors que la figure 3-6 réfère à cette fraction
en fonction de la position de l’échantillon dans la tranche (bord, intermédiaire, centre).
Le détecteur SBD-100 24 semble avoir plus de gouttelettes sur le dessus, alors que
les détecteurs SBD-1000 dopés contiennent plus de gouttelettes au fond du détecteur.
Cette observation, pour les détecteurs dopés, tient compte que les tranches 4-12-18
cm, 10-16 cm et 8-14 cm ont été analysées par des personnes différentes. BTI utilise
la même quantité de sel lors de la fabrication des détecteurs SBD-100 et $BD-1000.
La densité des gouttelettes étant plus grande pour les SBD-1000, une concentration
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Figure 3-4: Distribution du volume actif en fonction du diamètre des gouttelettes pour
deux détecteurs SBD-1000 dopés avec des particules c (39:o et 56:o).
plus élevée de gouttelettes dans le fond du contenant est attendue pour ces détecteurs.
Les bords des détecteurs dopés 39 et 56 semblent contenir plus de masse active que
les centres de ceux-ci, mais cette tendance n’est pas observée dans la distribution des
gouttelettes du détecteur 24.
3.3.2 Détecteur de type Defender (Dg)
Le contenant du détecteur Dg-37 de 14 ml a été fendu et la partie supérieure du
détecteur ( 1,5 cm) a été coupée afin d’étudier la distribution des gouttelettes dans le
gel. Les gouttelettes des détecteurs Dg-51 et Dg-52 de 22 ml ont été observées à l’aide du
microscope à travers le contenant de verre, i.e. sans prélever des échantillons du gel. La
distribution du nombre de gouttelettes en fonction de leur diamètre, pour les détecteurs
de type Defender, est montrée à la figure 3-7. Les gouttelettes de ces détecteurs sont
plus uniformes et ont un diamètre moyen un facteur environ 20 plus grand que celui
des gouttelettes des détecteurs SBD. La taille et l’abondance des gouttelettes, dans les
détecteurs de type Defender, engendrent fréquemment la formation d’amas de bulles,
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Figure 3-5: Fraction (L) du volume actif sur le volume total en fonction de la hauteur
de la tranche pour le détecteur SBD-100 24 (x) et deux détecteurs SBD-1000 dopés
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Figure 3-6: Fraction (L) du volume actif sur le volume total en fonction de la position
de l’échantillon dans la tranche pour le détecteur SBD-ÏOO 24 (x) et deux détecteurs
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lorsque ceux-ci sont irradiés, produisant des signaux difficiles à analyser. De plus, les
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Figure 3-Z: Distribution du nombre de gouttelettes en fonction de leur diamètre (eu
lim) pour les détecteurs de type Defender (37:o, 51:x et 52:—).
3.4 Calcul des erreurs
D’abord, une erreur en pixels est introduite lors de la mesure des diamètres des gout
telettes avec le programme d’analyse. Cette erreur dépend de la taille, en pixels, des
gouttelettes et vaut 0,5 pixel si fi < 2.5 pixels et 1 pixel si ci 25 pixels, où ci est le
diamètre de la gouttelette. L’erreur sur l’étalonnage des lentilles du microscope vient
s’ajouter lorsque les diamètres sont calculés en tim. L’erreur sur le volume actif est
Z 4772dT où r est le rayon de la gouttelette et dr est l’incertitude sur le rayon. En
suite, l’erreur sur le volume total de gel analysé dépend i)de l’erreur sur la hauteur (1
pixel) et la largeur (1 pixel) de la fenêtre d’analyse, ii)de l’erreur sur l’étalonnage des
lentilles et iii)de l’erreur sur la profondeur de gel analysé. Cette dernière est constituée
de l’erreur sur la profondeur optique, l’erreur sur le nombre de photos (1) et l’erreur
sur le nombre de graduations entre chaque photo (1). Une erreur sur le nombre de
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photos est introduite car lors de l’analyse de la première et de la dernière images d’un
échantillon, les gouttelettes mesurées peuvent se trouver à l’extérieur du champ focal.
3.5 Sommaire
La distribution de la taille des gouttelettes de sept détecteurs SBD et de trois détecteurs
de type Defender (Dg) a été mesurée directement avec un microscope. La distribution
de la taille des gouttelettes de tous les détecteurs SBD étudiés est similaire et la forme
de la courbe d’ajustement est identique pour toutes les distributions. La taille des
gouttelettes se situe entre quelques irn et quelques centaines de irn. Le diamètre moyen
est d’une dizaine de irn, le diamètre le plus probable @max) est d’environ 5 irn et la
largeur à mi-hauteur () de la distribution est approximativement Z prn. Ces mesures
permettent également d’obtenir la fraction (L) du volume actif sur le volume total, qui
se situe entre 0,2% et 0,6% pour les détecteurs SBD. Les détecteurs de type Defender,
qui sont fabriqués par capillaires, ont des gouttelettes plus grosses et plus uniformes
que les gouttelettes des détecteurs SBD. Le diamètre moyen des détecteurs Dg étudiés
se situe entre 150 /irn et 300 /im. alors que la largeur à mi-hauteur de la distribution
divisée par le diamètre le plus probable /dmax) est environ 0,3. La fraction (L) du
volume actif sur le volume total des détecteurs Dg, qui se situe entre 1% et 10%, est
plus élevée que celle des détecteurs SBD.
CHAPITRE 4
Système d’acquisition de données (DAQ)
La transition de phase liquide à phase gazeuse provoque une expansion rapide de
la gouttelette elle gagne approximativement un facteur 500 en volume à l’intérieur
de l00 nsec [3]. L’énergie totale (W0) dégagée est proportionnelle au volume de
la gouttelette et au degré de surchauffe (W0(T) oc V’ (P — P0(T))3/2) [47]. Une
fraction de t7V est convertie en énergie acoustique, générant une onde de pression. Des
senseurs piézo-électriques transforment le signal acoustique en signal électrique qui sera
par la suite numérisé et analysé par ordinateur [48].
4.1 Description du DAQ
Le signal ultrasonique produit par la vaporisation d’une gouttelette se propage dans
le détecteur et est enregistré par des senseurs piézo-électriques sélectionnés pour leur
réponse en fréquence (20 kHz à 1 MHz). Les signaux des senseurs piézo-électriques
sont amplifiés par des préamplificateurs à bas bruit de fond, conçus par le groupe
technologique de l’Université de Montréal. Ces préamplificateurs sont couplés en mode
voltage et ont un gain variable de 10 à 80 dB. Le signal de sortie est digitalisé par un
système avec une carte GAGE (commercialisée par GAGE Applied technologies) ou un
système basé sur un flash ADC 1MHz et un chassis VME (Versa Module Eurocard).
L’ensemble est contrôlé par un PC (fig.4-1).
La foi-me typique du signal induit par la formation d’une bulle ainsi que la trans


















Figure 4-1: Système d’acquisition de données (DAQ) pour l’expérience PICASSO
l’onde acoustique est captée par un senseur piézo-électrique. Le signal est amplifié et
digitalisé par un système flash ADC, contrôlé par un PC. Le signal amplifié ta)) et sa
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formée de Fourier de ce même signal sont illustrées sur la Fig.4—1. La forme et le contenu
en fréquences du signal sont déterminés par la fonction de réponse des senseurs piézo
électriques. Les signaux ont une durée typique de quelques millisecondes (3 à 4 ms),
introduisant un temps mort dans le système d’acquisition. Ce temps mort est négligea
ble pour les expériences à faible taux de comptage mais doit être considéré lors de
l’étalonnage des détecteurs par neutrons ou par particules a. Le comportement de Wt0t
en fonction de la température prévoit une diminution de l’amplitude des signaux à
basse température. En effet, la distribution des signaux en fonction de l’amplitude,
mesurée à haute température, est plate et une diminution de la température entraîne
un déplacement des signaux vers les basses amplitudes. De 20°C à 40°C, l’amplitude
moyenne des signaux est multipliée par un facteur 1,5 lors de mesures avec un détecteur
dopé aux particules c (figA-2). La forme de la distribution en amplitude des signaux
devrait nous informer sur la distribution en taille des gouttelettes via Cependant,
l’amplitude du signal dépend également de la position de l’événement dans le détecteur
car l’angle d’incidence sur le senseur, l’atténuation, la propagation du son et la réponse
des senseurs influencent les caractéristiques du signal. Conséquemment, la distribution
observée est. une convolution de tous ces effets que nous n’avons pas encore simulés en
détails.
4.2 Efficacités
4.2.1 Efficacité du DAQ (EDAQ)
Un événement est enregistré si l’amplitude d’au moins un des signaux provenant des
senseurs piézo-électriques est supérieure au seuil électronique. Pour le système VIVIE,
tous les canaux contribuent au déclenchement tandis que pour le système GAGE, un
seul canal peut déclencher l’acciuisition de signaux. L’efficacité du système d’acquisition
de signaux est donnée par le nombre d’événements enregistrés moins le nombre d’événements
qui, à cause de leur faible amplitude, tombent sous le seuil de détection, divisé par le
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Figure 4-2: Dépendance de la distribution des amplitudes des signaux avec la tem
pérature (x : 20°C), (- 40°C). Ces données proviennent de mesures o faites avec
le détecteur 39. Le dernier intervalle, contenant les événements avec des amplitudes
saturées, a été supprimé.
nombre d’événements enregistrés. L’efficacité du DAQ est estimée en déclenchant les
événements avec un senseur piézo-électrique spécifique et en observant le nombre de
signaux provenant de l’autre senseur qui sont sous le seuil de détection. L’efficacité
étant dépendante de l’amplitude du signal, elle est fonction de la température et de
la pression de fonctionnement ainsi que de la position de l’événement. Une approche
alternative pour déterminer l’efficacité du DAQ est la comparaison de la distribution
des signaux obtenue à différentes températures à la distribution mesurée à haute tem
pérature. Les différentes méthodes sont illustrées à la Figure 4-3. Les résultats obtenus
lorsque seulement un des deux canaux peut déclencher, soit le canal A ou le canal
B, et lorsque les deux canaux peuvent déclencher sont semblables. On remarque que
pour cette série de mesures, le senseur piézo-électrique du canal A est plus sensible que
celui du canal B. À partir de 20°C, l’efficacité du système d’acquisition de signaux est
constante en fonction de la température et vaut 95%. L’efficacité calculée à partir
de la distribution en amplitude à haute température croît à un taux constant avec la
température. L’exactitude de cette méthode est questionnable à cause de la contamina
tion en bruits des mesures à haute température. L’efficacité du DAQ (canal A ou canal
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B) obtenue pour des mesures a et des mesures neutrons avec les détecteurs SBD-1000
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Figure 4-3: Gauche Différentes méthodes pour calculer l’efficacité du système
d’acquisition de signaux pour une série de mesures avec le détecteur 39. Les trois
premières méthodes observent le nombre de signaux sous le seuil de détection lors de
l’enregistrement des événements : les deux canaux peuvent déclencher (canal A ou
canal 3) (o), le canal A déclenche (o) et le canal B déclenche (A). La 4 méthode est
la comparaison de la distribution en amplitude des signaux à différentes températures
avec la distribution en amplitude des signaux à haute température (500C) (*). Droite
Efficacité du système d’acquisition de signaux en fonction de la température lors d’une
série de mesures avec des détecteurs dopés aux particules o, le détecteur 39 (o) et le
détecteur 56 (o). Les symboles pleins représentent les étalonnages aux neutrons de ces
mêmes détecteurs. Pour ces mesures, le seuil électronique est de 269 mV et le gain des
préamplificateurs est de 2000.
4.2.2 Efficacité des fi1tres(EfI/T()
Le traitement des signaux inclut plusieurs étapes. D’abord, le seuil électronique est
appliqué de nouveau pour éliminer les événements fantômes associés au DAQ. Il est
réglé juste au dessus du bruit de fond électronique et vaut (T- x mV pour
le système GAGE et x mV pour le système VME, où est la
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valeur entrée dans l’ordinateur et Gampti est le gain du préamplificateur. Les valeurs
12$ et 2048 sont les gammes dynamiques des systèmes, correspondant au niveau de
convertisseur analogue-digital. Ensuite, les données sont corrigées afin d’éliminer les
événements déclenchés à l’intérieur des 15 ms suivant le début d’un événement. Cette
coupure évite qu’une même transition de phase génère plusieurs signaux. Enfin, les
événements sont soumis à un filtre afin de rejeter les bruits, i.e. les événements qui ne
résultent pas de la vaporisation d’une gouttelette. Lors des mesures avec le système
GAGE, les signaux étaient analysés visuellement les signaux ne comportant pas de
hautes fréquences (des dizaines de kHz) étaient rejetés. La figure 4-4 de gauche illustre
l’efficacité du filtre visuel obtenue en fonction de la température lors de mesures OE
effectuées avec le système GAGE et le détecteur 39. Environ 90% des événements
passent le filtre visuel.
L’analyse visuelle de la forme du signal est maintenant remplacée par un algo
rithme mathématique. Premièrement, le filtre retient seulement l’information concer
nant le signal dans l’intervalle de 20 à 130 kHz. Deuxièmement, l’événement est traité
avec un algorithme basé sur la représentation du signal en deux dimensions en fonction
du temps ou de la fréquence. Un seuil au dessus du bruit purement électronique est
appliqué à la chaîne acoustique dans la représentation à deux dimensions. Le signal
résultant est intégré sur une plage de fréquences et de temps pour obtenir une valeur
scalaire, désignant un facteur de qualité (Q). Des coupures sur cette variable permet
tent une réduction significative du bruit tout en maintenant une grande efficacité de
détection. L’efficacité de cet algorithme a été mesurée avec des mesures à grand taux
de comptage (environ 1 Hz), i.e. avec des détecteurs dopés avec des particules o ou
placés devant les neutrons d’une source Ac-Be. La sélection du filtre dépend de la
distribution en amplitude des événements : elle est presque totalement efficace pour
les signaux de moyennes et hautes amplitudes et environ 50% efficace près du seuil
de détection. La figure 4-4 de droite représente l’efficacité du filtre-Q obtenue avec
deux détecteurs SBD-1000 dopés en fonction de la température. L’efficacité du filtre
est constante ( 90%) dans l’intervalle de température d’intérêt pour la détection d’un
signal de matière sombre (20 à 45°C). Cependant, fittre—Q chute à basse température,
à cause de la diminution en amplitude des signaux, et à haute température, à cause
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Figure 4-4: Efficacité des filtres sur les données et neutrons. Gauche : Efficacité du
filtre visuel obtenue lors de mesures faites avec le système GAGE et le détecteur
39; Droite : Efficacité du filtre-Q obtenue lors de mesures avec le système V\’IE et
deux détecteurs dopés aux particules n, le détecteur 39 (o) et le détecteur 56 (o). Les
symboles pleins représentent les efficacités obtenues lors de l’étalonnage aux neutrons
de ces mêmes détecteurs.
électroniques, acoustiques ou de bruits associés au mouvement du gel. L’efficacité to
tale de détection (Etot) est le produit de l’efficacité du DAQ et de l’efficacité du filtre
(fig.4-5).
Les détecteurs fonctionnant à la pression de la mine, 20% de plus que la pression
atmosphérique, génèrent des signaux avec une amplitude moyenne plus petite, pour une
température donnée, que des mesures à pression normale. En particulier, l’amplitude
moyenne des signaux niesurés dans la mine est 9 fois plus petite à 40°C et 25 fois plus
petite à 20°C que l’amplitude des signaux mesurés à la pression atmosphérique. Con
séquemment, l’efficacité totale de détection des mesures dans la mine atteint un plateau
à une température plus élevée que l’efficacité des mesures à la pression atmosphérique.






Figure 4-5: Efficacité totale de détection obtenue avec des détecteurs SBD-l000 dopés
aux particules o détecteur 39 (o) et détecteur 56 (o). L’acquisition et le traitement
des données avec le ffitre-Q de ces deux détecteurs ont une efficacité totale de 85%.
4.3 Sommaire
L’efficacité de détection du signal ultrasonique produit par la vaporisation d’une gout
telette à l’intérieur des détecteurs à gouttelettes surchauffées de l’expérience PICASSO
a été évaluée avec des mesures à haut taux de comptage. L’efficacité de détection dépend
de la température et de la pression de fonctionnement des détecteurs. L’efficacité totale
est constituée de l’efficacité du DAQ (fDAQ), qui dépend de l’amplitude des signaux
et vaut 95%, ainsi que de l’efficacité des Eltres (f filtre), qui dépend de la forme des
signaux et vaut 90%. L’efficacité totale de détection ( 85%) est constante dans
l’intervalle de température d’intérêt pour la détection de la matière sombre.
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CHAPITRE 5
Sensibilité des SBD aux reculs nucléaires
5.1 Sensibilité aux neutrons monoénergétiques
Tout comme le neutron, le x° interagit avec les SBD par collision avec un noyau de ‘9F
ou de 12G à l’intérieur des gouttelettes de fréon. L’étude de la réponse des détecteurs
aux neutrons permet donc de prédire leur réponse aux x°• Suite à une collision avec
un neutron, le noyau de ‘9F ou de ‘2G recule et dépose de l’énergie dans la gout
telette. Cette énergie peut provoquer la transition de phase liquide à phase gazeuse de
la gouttelette de fréon surchauffée. Les collisions inélastiques neutron-noyau sont pos
sibles seulement si l’énergie cinétique des neutrons incidents dans le centre de masse
est supérieure à l’énergie du premier niveau d’excitation des noyaux (1,5 MeV et 4,3
J\’IeV pour le 19F et le 12G, respectivement). Il est également possible que les noyaux
absorbent les neutrons énergétiques (E > 2, 05 MeV), produisant une émission d’ions,
de protons, de particules c ou de rayons 7. Par contre, les neutrons de basse énergie
(E < 500 keV) induisent uniquement des collisions élastiques.
Présumant une collision élastique entre un neutron et un noyau de carbone ou de
fluor, l’énergie de recul (E}) du noyau i est donnée par
E — 2mmN E(1 — cosé) 1R
—
(rn + mN )2
où E et représentent l’énergie et l’angle de diffusion du neutron incident dans le
référentiel du centre de masse, et où m et mN, indiquent la masse du neutron et du
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noyau i. L’énergie de recul est maximale pour 6 = 180°:
— 4rnnrnNEn — .
LRmax
— ( —+ rnN)
où f est la fraction maximale d’énergie transmise au noyau j (f = 0, 19 pour le ‘9f
et 0,28 pour le ‘2C). Les portées des noyaux de ‘9F et ‘2C dépendent de la valeur de
Em= et de la perte d’énergie spécifique dE/dx. Celle-ci est déterminée à partir de
TREVI, un programme calculant le transport des ions dans la matière [491{5°]. Lors de
la collision avec des neutrons d’énergie E, les noyaux sont émis avec une distribution
angulaire où chaque angle est associé à une énergie de recul, située entre O et Emax.
L’énergie déposée n’est pas détectable si elle est inférieure à l’énergie de recul minimale
(Emin) qui dépend de la température et de la pression de fonctionnement. L’énergie
de recul minimale est reliée au seuil en énergie des neutrons En.min par la relation
Emin = f,E min
5.1.1 Mesures expérimentales
Le taux de comptage de détecteurs SBD-100 et SBD-1000 de 10 ml, exposés à un
faisceau de neutrons monoénergétiques, a été mesuré en fonction de la température et de
la pression de fonctionnement. Les neutrons sont produits via la réaction 7Li(p, n)73e
avec les protons de l’accélérateur Tandem van der Graaff de l’Université de Montréal.
\ous avons effectué une quinzaine de séries de mesures avec des faisceaux de neutrons
d’énergie variant entre plusieurs dizaines de keV et quelques MeV. Le détecteur est placé
dans une unité contrôlant la température avec une précision de 0, 1°C. Le système est
muni d’une fenêtre en mylar minimisant l’atténuation de l’énergie des neutrons du
faisceau. Chaque mesure compte environ 100 bulles, à l’exception des mesures faites à
une température près de la température de seuil. Une période de compression (7 atm)
d’une heure à l’azote prend place entre chacjue mesure. La figure 5-1 illustre la réponse
des SBD-1000 aux neutrons de 200 et 400 keV, en fonction de la température, mesurée
à plusieurs pressions.
Pour chaque série de mesures, la courbe d’ajustement au taux de comptage en
















Figure 5-1: Réponse de détecteurs SBD-1000 de 10 ml à des neutrons de 200 keV
(gauche) et 400 keV (droite) en fonction de la température et mesurée à plusieurs pres
sions : 1 atm (o), 1,4 atm (o), 1,7 atm (x) et 2 atm (--). Les courbes d’ajustement
déterminent les températures de seuil pour chaque pression et chaque énergie de neu
trons.
fonction de la température permet d’obtenir la température de seuil. La Figure 5-2
présente l’énergie de seuil des neutrons (Enmin) en fonction de la température, mesurée
à plusieurs pressions. Les courbes d’ajustement aux données ont la forme
E
— E —kf T—To) (5 3n.m,n -
où k est une constante et E0 est l’énergie de seuil à une température de référence T0.
La surchauffe réduite s introduite dans l’Éc1.2.5 nous permet d’unifier les énergies de
seuil des neutrons pour des détecteurs avec différents gaz actifs, i.e. les SBD-100 et les
$BD-1000.
5.1.2 Simulations
La réponse d’un détecteur SBD-1000 de 8 ml aux neutrons monoénergétiques de 200
et 400 keV, en fonction de la température, a été simulée avec Géant4 [51], en imposant
les mêmes conditions d’énergie de déposition et de longueur critique (Éq.2.3) que pour
la réponse ,-i (voir le Chapitre 7). La fraction (L) du volume actif sur le volume total
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Figure 5-2: Énergie de seuil des neutrons (Enmjn) en fonction de la température pour
plusieurs pressions de fonctionnement : 1 atm (o), 1,4 atm (o) et 1,7 atm (x).
du détecteur virtuel était de Q,7Y et après analyse, la réponse fut normalisée par un
facteur multiplicatif pour l’ajuster aux données expérimentales. Ce facteur est inter
prété comme une correction à la valeur de la masse active présumée initialement. La
distribution des protons du faisceau en fonction de leur énergie cause une fluctuation
de l’énergie des neutrons. Conséquemment, l’énergie des neutrons est simulée avec une
fluctuation gaussienne (e.g. u 5 keV pour les neutrons de 200 keV). Les collisions
élastiques et inélastiques entre les neutrons et les noyaux de carbone et de fluor sont
considérées en utilisant la librairie ENDf/BVI [521. Comme le montre la Figure 5-3,
la réponse simulée s’ajuste bien aux données expérimentales, validant les conditions de
longueur critique et d’énergie minimale utilisées pour simuler la réponse des détecteurs
aux particules u. La fraction (L) du volume actif sur le volume total obtenue à 200
keV et celle obtenue à 400 keV (0, 62 0, 04% et 0, 68 0, 02%, respectivement) sont
cohérentes. Afin d’ajuster les données expérimentales, l’énergie minimale de recul utili
sée pour les simulations correspond au noyau de carbone qui, au seuil de détection,
déclenche les transitions de phase. Les paramètres du Monte Carlo de la réponse des
détecteurs aux neutrons sont Ï 18R, î = 4% et 0, 28E min
o io 20 30 40 50
Température C)



















Figure 5-3: Simulations de la réponse d’un détecteur SBD-1000 de $ mi aux neutrons
de 200 keV (à gauche) et de 400 keV (à droite).
5.2 Efficacité de détection des reculs nucléaires
On exprime la probabilité (P(E, Emjn(T))), introduite dans l’Éq.2.4, qu’un recul
nucléaire i génère une transition de phase liquide à phase gazeuse de la gouttelette en
terme de l’énergie de recul [91:
P(E, Emin(T)) = 1 — erp [_a(E_ Emjn(T))] (5 4)
Rmin
où o. est un paramètre à déterminer expérimentalement. L’efficacité T) d’un recul
nucléaire i à former une bulle à une température T, après avoir subi une collision avec
un neutron d’énergie E, est donnée par le rapport entre le spectre de recul intégré
avec et sans seuil:
f”” P(E, Emin(T))ciE)
?(E, T) = Rmm R
. (5.5)
tERmr dfl ,-1 ‘i
JO U±
Pour les neutrons d’énergie inférieure à 500 keV, la distribution des énergies de recul
est dn/dE 1 (collisions élastiques et isotropes). L’équation 5.5 devient:
1 CEr(
E(E, T)
= j mm P(E, Emjn(T))dE. (5.6)ERmax E
Avec Emax = Emjn = fE min et l’Éq.5.4, on réécrit:
f En.mjn(T) f En — En.mjn(T) En.mjn(T)
______
— l—exp—a
En En.min(T) J (En
32 36 40 24 28 32 36 40
Température (°C)
(5.7)
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La description de l’interaction des neutrons avec le détecteur inclut la dépendance
en énergie des sections efficaces des neutrons avec les noyaux de ‘°F et de ‘2C. Le
‘°F contient plusieurs résonances dans la région impliquée [53]. Le taux de comptage
(R(E, T)) est relié à l’efficacité ez(E. T)
R(E, T) = e’(E, T)Nu(E), (5.8)
où fk(E) est le flux de neutrons d’énergie E, V est le volume de la gouttelette, N
et u(E) sont la densité atomiclue et la section efficace d’interaction des neutrons
avec les noyaux i. L’Équation 5.8 est ajustée au taux de comptage en fonction de
l’énergie des neutrons pour différentes températures (Fig.5-4). La courbe d’ajustement
Figure 5-4: Réponse des détecteurs SBD-100 de 10 ml à un faisceau monoénergétique
en fonction de l’énergie des neutrons pour 3 températures : 10°C (—), 15°C (..) et 20°C
(-). La section efficace d’interaction entre les neutrons et les noyaux du 12C et du ‘°F
ainsi que la courbe d’ajustement aux données permettent d’obtenir l’efficacité e(E, T)
et le paramètre o. de l’Équation 5.4 (a = 1, 0 0, 1).
au taux de comptage et En.min permettent d’obtenir T) et de déterminer le
paramètre a de l’Équation 5.7. L’Équation 5.3 et les données de la Figure 5-2 donnent






Énergie des neutrons (MeV]
0.8
CHAPITRE 5. SENSIBILITÉ DES SBD AUX RECULS NUC’LÉAIRES 61
l’énergie minimale de détection des reculs de ‘9F, en fonction de la température, est
Emin(T) = 0, l9Emjn 1,55. 10 (kcV)e.xp (5.9)
On obtient alors o. = 1, 00, 1. Les équations 5.4 et 5.9 donnent l’efficacité de détection
de la vaporisation des gouttelettes en fonction de l’énergie de recul des noyaux de ‘9F.
La Figure 5-5 montre que les détecteurs SBD-1000 sont efficaces à plus de 90% pour
détecter des reculs nucléaires de ER 5 keV (à 50°C) et à plus de 80% pour détecter










Figure 5-5: Efficacité des détecteurs SBD-1000 en fonction de l’énergie de recul du ‘9F
pour plusieurs températures de fonctionnement.
19f suite à leur interaction avec les neutralinos, qui dépend de la masse du x° et de la
section efficace d’interaction x° — noyau, et l’efficacité de détection des reculs de 19F
permettent d’obtenir la sensibilité des détecteurs PICASSO aux en fonction de la
température (Chapitre 10).
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5.3 Sommaire
La sensibilité des détecteurs SBD aux reculs nucléaires a été déterminée par l’étude de
leur sensibilité aux neutrons monoénergétiques. La portée des noyaux de ‘9F et de ‘2C
dépend de l’énergie de recul et de leur perte d’énergie spécifique (dE/dx). Pour chaque
énergie de neutron, on mesure la température de seuil, ce qui nous permet d’exprimer
l’énergie de seuil des neutrons en fonction de la température. Des simulations de la
réponse des détecteurs aux neutrons monoénergétiques, utilisant les mêmes conditions
de déposition d’énergie et de longueur critique que pour la réponse o, représentent bien
les données expérimentales. À l’aide de la fonction de probabilité qu’un recul nucléaire
génère une transition de phase de l’état liquide à l’état gazeux P(E, Emjn(T)), on
exprime l’efficacité ‘(E, T) d’un recul nucléaire à créer une transition de phase à une
température donnée après une collision avec un neutron d’énergie E. Considérant la
dépendance en énergie des sections efficaces de l’interaction des neutrons avec les noy
aux de ‘9F et de 12C, on relie le taux de comptage R(E,T) à l’efficacité ‘(E,T).
Utilisant la dépendance de En.mjn par rapport à la température, on détermine e’ et le
paramètre a de la fonction de probabilité. La cinématique permet de relier l’énergie min
imale des reculs de fluor à l’énergie minimale des neutrons. On obtient ainsi l’efficacité
de détection en fonction de l’énergie de recul du ‘9F pour différentes températures.
CHAPITRE 6
Sensibilité des SBD aux neutrons d’une source
La sensibilité des détecteurs aux reculs nucléaires est directement proportionnelle
à la quantité de masse active qu’ils contiennent. Lors de la fabrication, une quantité
de gaz actif s’échappe de la solution. Conséquemment, on ne connaît pas la quantité
de liquide actif sous forme de gouttelettes emprisonnées dans le gel. La sensibilité aux
neutrons d’une source Ac-Be a été mesurée en fonction de la température pour plusieurs
détecteurs. La sensibilité des détecteurs dont la masse active a été mesurée permet le
calcul d’une constante d’étalonnage en hui/(g n• crn2) à une température donnée.
À l’aide de cette constante, on détermine la masse active des autres détecteurs via
leur étalonnage à la source Ac-Be. À noter que le terme masse active désigne ici la
quantité de Pour obtenir la masse du ‘9F, noyaux interagissant avec le x° il
faut multiplier la masse active par la fraction de la masse du fréon portée par le fluor
(0,7983 pour les détecteurs $BD-1000).
6.1 Source Actinium-Béryllium (Ac-Be)
6.1.1 Neutrons
La source Ac-Be est logée au ‘château Leroy”, adjacent à la salle des cibles de l’accélérateur
Tandem. L’année d’acquisition de la source est 1979, lorsque son activité neutron était
3,2x105 n/s. Sa période (Ti/2) étant 21,9 ans, son activité est maintenant 1,4x105 n/s
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(- = où A0 est l’activité au temps t—O et où ) = %-). La source Ac-Be est une
source (o,n) : l’actinium émet des particules o qui interagissent avec le béryllium pour
produire les neutrons via la réaction 9Be(n, n)’2C. Pour un million de désintégrations
d’227Ac, 702 neutrons sont produits. Le spectre d’énergie des neutrons produits est
illustré sur la figure 6-1. L’énergie la plus probable est 4.6 MeV et l’énergie maximale
est 12 MeV.
Figure 6-1: Distribution des neutrons produits par une source Ac-Be en fonction de
leur énergie, en MeV. Les données (±) ainsi que la courbe d’ajustement sont montrées.
Cette source est utilisée pour étalonner la masse active des détecteurs SBD.
Pour obtenir la réponse des détecteurs à un flux de neutrons polyénergétiques, on
doit intégrer l’Éq.5.8 sur tout le spectre en énergie des neutrons
pEmr
R(T)
= J D(E)e’(E, T)u,(E)dE,o
où D(E,) est le spectre en énergie des neutrons, u,,(E) est la section efficace d’interaction
du neutron avec le noyau i et e’(E, T) est l’efficacité de détection des reculs nucléaires,
obtenue par l’étude de la réponse des détecteurs aux neutrons monoénergétiques (voir
Chapitre 5). Pour une énergie donnée, e augmente avec la température. À basse tem
pérature, seulement les neutrons énergétiques comptent dans le processus de vaporisa
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neutrons de basse énergie, en plus des neutrons de haute énergie, sont détectables. À
haute température, tous les neutrons du spectre contribuent aux transitions de phase
liquide à phase gazeuse des gouttelettes et e’(E, T) devient constante en température.
6.1.2 Rayons
Additionnellement aux neutrons, la source Ac-Be émet un flux abondant de rayons
.
Initialement, le taux d’exposition aux rayons ‘y à 1 mètre de la source était de 1,5
mR/h. L’exposition, exprimée en R5ntgen (1R = 2, 58 x io C/kg), est une mesure de
la charge électrique générée par unité de masse d’air lorsque les électrons produits par
l’interaction des rayons ‘y dissipent leur énergie dans l’air. La production de particules
chargées lors de l’interaction des rayons ‘y avec l’air dépend du flux et de l’énergie des
rayons ‘y, de la fraction d’énergie transférée aux particules chargées par photon par
unité de densité de l’air et de l’énergie nécessaire pour produire une paire d’électron
positron dans l’air. Le coefficient d’absorption d’énergie /J’abs (cm’) exprime la fraction
d’énergie transférée au milieu par unité de distance. On transforme le taux d’exposition
. (R/h) en activité A (Bq) avec
A 3 62)
h36OOsRkg1O0Og1,6O2x1O19Cpj/JabsE7’
où p est le nombre de particules ionisantes, E0 est l’énergie d’ionisation, p est la
densité de l’air, E7 est l’énergie des gamma et r est la distance entre la source et le
détecteur. Avec k = 1,5x1OR Ei = 33,$ 5h tassumant une température de 22°C avec
50% d’humidité, il faut 33,8 eV pour créer une paire d’électron-positron), r=100 cm et
= 0.029 kg/cm2 pour des rayons ‘y avec E7 300keV, on obtient A7 = 6 x iO Bq
= 0,17 Ci. L’énergie de la particule o et du noyau de béryllium étant partagée entre le
neutron et le noyau de carbone, les rayons ‘y produits proviennent de la désintégration
de l’actinium. La figure 6-2 présente la chaîne de désintégration de l’actinium, les
périodes des noyaux ainsi que l’abondance et les énergies moyennes des particules o
et des rayons ‘y produits [54]. Les rayons ‘y les plus énergétiques proviennent de la
désintégration du 2orPb*.
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227Ac
j21.7 ans
22Th Œ 5,9 MeV 223Ra
1 8,7 jours y 3x 206 keV 11,4 jours
211Pb
,
a7,4MeV 215p0 Œ6,7MeV 29Rn
36 min 1,Sms y 271 keV 4s
À2h1Bi a 6,6 MeV 207Ti




Figure 6-2: Chaîne de désintégration de l’actinium montrant la production de rayons
et de particules n. Les particules c produites interagissent avec le béryllium pour
générer des neutrons.
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6.2 Sensibilité en fonction de la température
6.2.1 Système GAGE
La sensibilité aux neutrons de la source Ac-Be en fonction de la température a été
mesurée pour plusieurs détecteurs SBD de 1 litre avec le système GAGE. D’abord, la
réponse de deux détecteurs dans des contenants en acrylique, Cb-A01-104-006 et IVIa
AOl-106-012, a été mesurée [55]. Les détecteurs étaient placés à 1,3 mètres de la source,
exposés à un flux de 0,62 n/(crn2 .s). La réponse du détecteur SBD-100 a été mesurée de
3 à 33 °C et celle du détecteur SBD-1000 de 5 à 40 °C. Environ 500 événements étaient
générés par température et un minimum de 4 heures de compression séparait chaque
mesure. Les températures de fonctionnement du SBD-1000 nous permettent d’examiner
la région près du seuil ( 5°C). Par la suite, la réponse des détecteurs Cb-P01-205-028
et Mb-P01-210-031 a été mesurée de 5 à 30 °C et de 15 à 50 °C, respectivement [561.
Les contenants de ces détecteurs sont en polypropylène. Les détecteurs étaient situés à
1 mètre de la source et recevaient 0,99 n/(crn2 s). La figure 6-3 montre la réponse des
détecteurs SBD-100 et SBD-1000 en fonction de la température. Les taux de comptage
des détecteurs 2$ et 31 ont été multipliés par une constante afin de compenser pour
leur différence de masse active avec les détecteurs 6 et 12, respectivement. Le détecteur
6 a une masse active particulièrement élevée (7,1 fois plus élevée que celle du détecteur
28). La courbe du détecteur 31 étant multipliée par 1,2, les détecteurs 12 et 31 ont une
sensibilité aux neutrons comparable. La courbe d’ajustement aux données a la forme
(6.3)
où R est le taux de comptage, T est la température et A, B, C sont les paramètres à
ajuster (pour le détecteur SBD-100 6, A = 5,74 x 10 bui/(n.crn2 •°C), B = 19,94°C
et C=2,74). Les différences des contenants et des montages entre les deux séries de
mesures peuvent changer la réponse à basse température. Les rayons y produits par la
source Ac-Be expliquent la remontée des données à haute température (voir Chapitre
8). En utilisant la surchauffe réduite s, il est possible de comparer la réponse des
différents types de détecteurs. La Figure 6-4 présente les courbes de sensibilité aux
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Figure 6-3: Réponse de plusieurs détecteurs aux neutrons de la source Ac-Be en fonction
de la température mesurée avec le système GAGE : deux SBD-100 (gauche) et deux
SBD-1000 (droite). Les contenants des détecteurs 6 (x) et 12 (—) sont en acrylique
et ceux des détecteurs 28 (o) et 31 (o) sont en polypropylène. L’erreur sur le taux de
comptage est statistique et l’erreur sur la température est 0, 1°C.
neutrons des détecteurs 6 et 12 en fonction de s. Le détecteur SBD-100 étant 2,3 fois
plus sensible que le détecteur SBD-1000, la réponse du détecteur 12 a été ajustée à
celle du détecteur 6.
6.2.2 Système VME
La sensibilité aux neutrons de la source Ac-Be de deux détecteurs SBD-1000 (Mb
P01-210-031 et Mb-P01-210-032) a été mesurée, en fonction de la température, avec
le système VIVIE. Les détecteurs étaient situés à 1 mètre de la source et exposés à un
flux de 0,96 n/(crn2 s). La réponse de ces détecteurs a été mesurée de 5°C à 40°C.
À basse température, les deux détecteurs comptaient simultanément alors qu’à haute
température, le haut taux de comptage imposait des mesures distinctes. Le but de
cette série de mesures était de déterminer les efficacités du système d’acquisition VIVIE
et du filtre-Q (voir Chapitre 4). La Figure 6-5 présente les sensibilités des détecteurs
31 et 32 à la source Ac-Be. Les taux de comptage avec et sans filtre-Q sont présentés
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Figure 6-4: Réponse aux neutrons de la source Ac-Be d’un détecteur SBD-100 (x) et
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Figure 6-5: Réponse aux neutrons de la source Ac-Be de deux SBD-1000, 31 (gauche)
et 32 (droite), mesurée avec le système VME, avec (o) et sans (o) filtre-Q. La courbe
d’ajustement à la réponse du détecteur 12 obtenue précédemment avec le système
GAGE est ajustée aux données analysées avec le filtre_Q. Pour le détecteur 31, le
filtre_Q est comparé au filtre visuel (s).
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pour les deux détecteurs. Les taux de comptage obtenus avec le filtre-Q sont comparés
aux données filtrées visuellement pour le détecteur 31. Quoiqu’un peu moins sélectif,
le filtre-Q équivaut au filtre visuel. La courbe d’ajustement aux données du détecteur
12 (Fig.6-3) est normalisée aux réponses des détecteurs 31 et 32. Le détecteur 31 ayant
servi aux mesures avec les systèmes GAGE et VME, on peut calculer sa perte de
sensibilité ( 25% en 1 an).
6.3 Simulation neutron
La réponse aux neutrons d’une source Ac-Be d’un SBD-1000 de 1 litre a été simulée
[57]. La fraction du volume actif sur le volume total du détecteur virtuel était L = 4%
et 10 000 neutrons ont été générés. Une comparaison des résultats du Monte Carlo et
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Figure 6-6: Sensibilité aux neutrons d’une source Ac-Be en fonction de la température
mesurée avec un SBD-1000, le détecteur 31 (x). La région ombrée correspond aux
résultats d’une simulation Monte Carlo.
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6.4 Constante d’étalonnage
Plusieurs techniques ont été développées afin de déterminer la masse active sous forme
de gouttelettes dans les SBD. Les résultats de ces différentes techniques permettent
d’obtenir une constante d’étalonnage aux neutrons de la source Ac-Be en hvl/(g n
cm _2)
• Faisceau de neutron
Afin de déterminer sa masse active, un détecteur est exposé à un faisceau de neu
trons d’énergie bien définie. Le flux de neutrons, la section efficace d’interaction
des neutrons avec les noyaux j (Jj), l’efficacité de détection (s’(E, T)) des neu
trons à une énergie et à une température données (Éq.5.7) ainsi que la composi
tion chimique des gouttelettes permettent de calculer la fraction (L) de la masse
active sur la masse totale du détecteur
L=
M.n.N4euAÇ’ (6.4)
où lvi est la masse du détecteur, A est le nombre de masse du liquide actif, n est le
flux de neutrons intégré sur la période de mesure, NA est le nombre d’Avogadro
et N est le nombre de noyaux i. La densité du gel étant similaire à celle des
gouttelettes, la fraction de la masse active sur la masse totale est équivalente à la
fraction du volume actif sur le volume total. La masse active de deux détecteurs
de 10 ml fut mesurée à l’aide de cette technique [40}.
• Simulation
Une simulation Monte Carlo a été utilisée afin de connaitre la masse active des
SBD à 1 mètre d’une source Ac-Be [571. La réponse du détecteur (en hui/(n.
crn2)) est divisée par la sensibilité obtenue avec le Monte Carlo (en hui/(g
cm2)), afin de déterminer la masse du détecteur. Cette procédure est répétée
pour plusieurs températures. Les résultats obtenus pour le détecteur 31 sont
montrés à la Figure 6-7 et on trouve une masse de 8, 4 = 0, 4 g avec un x2 réduit
de 1. L’incertitude sur le taux de comptage simulé est statistique et dépend du
nombre de neutrons générés. Une modification dans le spectre des neutrons ou






Figure 6-7: Détermination à partir d’une simulation IVlonte Carlo, pour différentes tem
pératures, de la masse active d’un détecteur de 1 litre exposé aux neutrons d’une source
Ac-Be. La région ombrée correspond à la moyenne de la masse active obtenue pour le
détecteur 31(8,4 0,4 g).
l’atténuation des neutrons à l’intérieur du détecteur changeraient la réponse des
détecteurs aux neutrons de la source.
• iVlesures avec un microscope
En utilisant un microscope couplé à une caméra digitale, nous avons déterminé la
distribution spatiale des gouttelettes dans le gel et un grand échantillonnage de
diamètres a été mesuré a%n de déterminer la masse active de plusieurs détecteurs
(voir Chapitre 3). L’erreur sur la masse active mesurée à l’aide du microscope
provient principalement de l’incertitude sur le volume de gel analysé.
• Pesée du liquide actif
Cette méthode directe s’effectue à l’étape de fabrication. La solution est pesée
antérieurement à l’ajout du liquide actif et repesée par la suite lorsque les gout
telettes de fréon sont formées et emprisonnées dans le gel. Nous avons utilisé une
balance avec une précision de 0,1 g et une capacité de 6 kg. L’incertitude de cette
méthode provient de l’erreur sur la balance et de l’évaporation durant l’étape
de polymérisation. En effet, on ne peut pas peser le détecteur immédiatement
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après l’émulsion des gouttelettes car du gaz s’échappe lors de la polymérisation.
Conséquemment, au cours de ce processus ( 6 h), il peut y avoir évaporation
de la solution entraînant une perte de masse.
La sensibilité aux neutrons de la source Ac-Be des détecteurs, dont la masse
active a été déterminée, a été mesurée. La constante d’étalonnage (ko) est calculée à
une surchauffe réduite de s = 0, 619, i.e. à une température de 25°C pour les SBD-l00,
ce qui correspond à une température de 45°C pour les SBD-1000, et à une pression
de 1 atm. Le taux de comptage mesuré aux neutrons est divisé par la masse active du
détecteur et on obtient la constante d’étalonnage exprimée en b111/(g n cm—2). Pour
transformer la fraction (L) du volume actif sur le volume total en masse active, on
utilise la densité du liquide actif à 22°C (1508 g/l et 1426 g/l pour les détecteurs $BD
1000 et SBD-100, respectivement [58]) ainsi que le volume des détecteurs (1040 ± 50 ml
pour les détecteurs dans les contenants AOl et P01). La table 6-1 résume les différentes
masses actives, les taux de comptage mesurés aux neutrons à s = 0, 619 et les constantes
d’étalonnage obtenues à l’aide des différentes méthodes.
La constante d’étalonnage déterminée par BTI pour les BD-100 (0,29 til = 1
mrem) est transformée en bni/(g n cm2). Le détecteur Dg-37 comporte 30% de
C4F10 et 70% de C3f8 alors que le détecteur Dg-50 ne contient que du C4F10. La tem
pérature d’étalonnage du détecteur Dg-37 est donc 18°C et la densité du liquide actif
est 1393 g/l. Les étalonnages des détecteurs aux neutrons n’ont pas tous été effectués
à une température équivalente à s = 0, 619. A%n de calculer le taux de comptage des
détecteurs 37, 26, 27 et la sensibilité mesurée par BTI à la température de référence,
la dépendance en température de la réponse aux neutrons mesurée avec le détecteur
31 (Fig.6-3) a été utilisée. Les différentes mesures utilisent différents senseurs de tem
pérature, n’ayant pas tous été étalonnés. Une différence de température jusqu’à 2°C
est possible entre les différents systèmes et entraîne une incertitude de 15% sur la sen
sibilité aux neutrons. À cause de l’atténuation de l’énergie des neutrons à l’intérieur
du détecteur, la sensibilité aux neutrons dépend du volume du détecteur. La constante
d’étalonnage est mesurée pour les détecteurs de 1 litre et conséquemment, la réponse
des détecteurs de 10, 14 et 22 ml a été multipliée par un facteur de correction (0,80)
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Méthode SBD Vol Mactive
ml g bni/(n cm) bui/(g n cm2)
BTI BD-100 10 (4 0, 4)10 (5,7 ± 0, 9)10-s 0, 10 ± 0,02
Faisceau BD-4437 10 0,07±0,01 0,0067=0,0006 0,09±0,01
Faisceau BD-5014 10 0,09±0,01 0,Olli:0,001 0,12±0,02
Simulation SBD-1000 1 0,09 0,01 0,09 ± 0,01
Microscope C24 1040 5,3=0,6 0,73±0,11 0,14=0,03
Microscope Cb-26 1040 5,4 1,5 0,83±0, 12 0, 15±0,05
Microscope Cb-27 1040 8,7=2,3 0,81=0, 12 0,09=0,03
Microscope Cb-28 1040 3,1±0,5 0,37=0,01 0, 12±0,02
Microscope Dg-37 14 0, 16 0, 03 0, 025 = 0, 004 0, 16 ± 0,03
Microscope Dg-50 22 0,26 0,04 0, 0224 0, 007 0, 09 0,03
Pesée Mb-59 1040 8,77=0,2 1,2±0,2 0,14±0,02
Tableau 6-1: Constantes d’étalonnages (ko) obtenues à l’aide des différentes méthodes.
La méthode de détermination de la masse active, le détecteur, son volume, sa masse
active, la réponse du détecteur aux neutrons à 25°C pour les SBD-100, à 45°C pour
les SBD-1000 et à 18°C pour le détecteur Dg-37 et la constante d’étalonnage sont
présentés.
afin de compenser pour l’absence d’atténuation. La Figure 6-8 résume les constantes
d’étalonnage obtenues avec les différentes méthodes. La moyenne est
= 0, 104 = 0, 005(bni/(g n• crn2). (6.5)
6.5 Masse active des détecteurs SBD
La masse active de détecteurs spécifiques est déterminée directement et la masse active
des autres détecteurs est calculée à partir de leur réponse aux neutrons de la source
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Figure 6-8: Constante d’étalonnage mesurée par BTI (o) et comparée aux constantes
d’étalonnage obtenues avec 4 techniques de mesure différentes : faisceau de neutrons
(--), simulation Monte Carlo (A), microscope (x) et pesée du liquide actif (o). La région
ombrée correspond à la valeur moyenne.
Ac-Be à s = 0, 619 et de la constante d’étalonnage. L’incertitude sur la masse active
provient principalement de l’erreur sur la température d’étalonnage des détecteurs. La
masse active des détecteurs SBD de 1 litre a été calculée [591. Les étalonnages réalisés
à des températures ne correspondant pas à s = 0, 619 ont été corrigés avec la réponse
aux neutrons, mesurée en fonction de la température, du détecteur 31.
6.6 Sommaire
La sensibilité aux neutrons d’une source Ac-Be permet d’étalonner la quantité de masse
active des détecteurs SBD. D’abord, la réponse des détecteurs aux neutrons de la
source a été mesurée et simulée en fonction de la température. Ensuite, la sensibilité
des détecteurs dont la masse active a été déterminée à l’aide de quatre méthodes
différentes permet d’obtenir une constante d’étalonnage pour une surchauffe réduite s
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donnée (k = 0, 1040, 005 hvt/(g.n.crn2) à s = 0,619). Enfin, on détermine la masse
active des autres détecteurs via leur étalonnage avec la source Ac-Be. Les étalonnages
effectués à une température ne correspondant pas à s = 0, 619 sont corrigés en utilisant
la courbe décrivant la dépendance en température de la réponse aux neutrons de la
source Ac-Be.
CHAPITRE Z
Sensibilité des SBD aux particules c
Les particules o, produites dans le fréon et la matrice de gel, ainsi que les neutrons
de l’environnement sont les bruits de fond dominants des expériences utilisant la tech
nologie des détecteurs à gouttelettes surchauffées pour rechercher la matière sombre.
Les particules au minimum d’ionisation (IVIIP) et les rayons 7 contribuent aux sig
naux des détecteurs à plus haute température (Fig.2-2). Les détecteurs sont insensibles
aux neutrons d’énergie inférieure au seuil. Par conséquent, l’énergie des neutrons est
amenée sous le seuil de détection par un blindage d’eau ou de paraffine. Le détecteur est
toutefois sensible à toutes les contaminations intrinsèques d’émetteurs o. La contami
nation o des détecteurs provient de contaminants internes radioactifs (U/Th et leurs
descendants, surtout présents dans le sel, qui compose la majeure partie de la masse
totale des détecteurs) ainsi que du radon (Rn) présent dans l’air ambiant et émanant
du contenant (voir Chapitre 9). Il est essentiel de bien connaître la sensibilité des dé
tecteurs aux particules o, en fonction de la température, car elle permet d’évaluer le
taux de comptage du bruit de fond des détecteurs PICASSO, dû aux particules o, afin
d’extraire les limites sur la masse du x° et la section efficace d’interaction x° — noyau.
Ce chapitre expose les données et les calculs menant à la détermination de la sensibilité
des détecteurs SBD aux particules .
La réponse o des détecteurs PICASSO a été mesurée avec des détecteurs auxquels
on a ajouté une source émettrice de particules dans le gel, d’activité connue, durant
le processus de fabrication. On suit la même procédure de fabrication que pour un
détecteur non dopé destiné à la recherche de la matière sombre, à l’exception de la
purification des ingrédients. Tous les détecteurs marqués aux particules c ont été fa-
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briqués à BTI. afln de ne pas contaminer la salle propre de l’Université de Montréal.
Lors des mesures, les détecteurs étaient placés dans une unité isolée acoustiquement et
thermiquernent, permettant de contrôler la température avec une précision de 0, 1°C.
La réponse cv a été mesurée avec différents types de détecteurs (deux détecteurs SBD
100, un de 8 ml et un de 1 litre, ainsi qu’avec deux SBD-l000 de 1 litre) dopés avec
différentes sources radioactives.
7.1 Interaction o-SDB
La déposition d’énergie des particules cv est causée par l’ionisation le long de la trace cv,
par opposition aux reculs des noyaux de 12C ou de 19F subissant une collision élastique.
L’efficacité de détection (e) des particules cv peut s’exprimer selon e o e, Egeam. Le
facteur Cnuct réfère à la probabilité de vaporisation d’une gouttelette, qui dépend de la
température de fonctionnement, de l’énergie des particules cv et du type de liquide actif
(cf). La condition de vaporisation des gouttelettes lors de l’interaction des particules
cv (voir chapitre 2) est () Eépa > a, (7.1)dx
où et t sont respectivement l’énergie déposée et la portée des particules cv,
alors que E et r sont l’énergie et le rayon critiques à une température donnée. De
son côté, Cgeom englobe tous les facteurs d’angle solide entre l’émission des particules
cv et les gouttelettes. Egeom dépend de la proportion de masse active dans le gel (L),
du diamètre (ci) des gouttelettes, de l’activité cv (A,) et de la géométrie du détecteur
(effet possible de surfactant, rapport surface/volume, etc.). L’effet de surfactant re
pose sur une hypothèse selon laquelle les émetteurs cv sont localisés sur l’interface des
gouttelettes avec le gel [60]. Lors de la fabrication d’un détecteur dopé, la solution ra
dioactive est ajoutée en même temps que le temed, au dessus duquel est ajouté le fréon
(voir Chapitre 2). Il est donc plausible que les émetteurs se distribuent préférablement
autour des gouttelettes. Par contre, les simulations montrent que la sensibilité cv des
détecteurs SBD dopés est trop faible pour considérer un effet surfactant.
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La portée des particules n, dont l’énergie est d’environ 5 MeV, est 30 irn dans
le C4F10. À 25°C, le seuil de vaporisation des gouttelettes d’un détecteur SBD-1000
correspond à une énergie de 150 keV déposée sur une distance d’environ 1 tim. La
perte d’énergie spécifique des particules n de O à 5 IVIeV dans le C4F10 est d’environ
150-350 keV/prn, la perte maximale étant à la fin de la trace. Cette énergie déposée
est supérieure au seuil de détection des détecteurs SBD.
7.2 Sources émettrices de particules
Trois types d’émetteurs n ont été utilisés afin de mesurer la réponse des détecteurs
PICASSO aux particules n : l241 Arn, l’232U et l’238U. Les émetteurs n les plus communs
et naturellement présents dans les matériaux sont l238 U et le 232Th. La chaîne de dé
sintégration de l’232U est équivalente à celle du 232Th. De son côté, 1241 Ara n’émettant
qu’une seule particule o’, l’activité et le spectre en énergie des particules n émises sont
bien connus. La chaîne de désintégration de l’241Arn, de l’232U et de 1’238U ainsi que
l’énergie des particules n produites sont présentées à la Table 7-1.
L’241Am se désintègre en 237Np, en émettant une particule n. Le 237Np ayant
une période très longue (2, 1 x 106 ans), on considère que la chaîne de désintégration
de l’241Arn ne produit qu’une seule particule n avec une énergie de 5,49 MeV. Le de
scendant direct de l’232U, le 228TÏi, a une courte période, lui permettant d’atteindre
rapidement l’équilibre de la chaîne de désintégration, qui est identique à celle du 232Th.
Chaque désintégration produit six particules o’ (n’j, i = 1, ..., 6): l232 U et le 228Th pro
duisent l’o’1 et l’o’2, le Ra émet l’o’3 et les o’4, o’5 et o’6 sont émis à partir du Rn à
l’intérieur d’une dizaine d’heures. finalement, la chaîne de désintégration de l’238U
produit huit particules o’ lorsque l’équilibre séculaire est atteint. Les quatre premiers
descendants émettent les o’1, o’, o’3 et o’4 et ont des durées de vie de plusieurs milliers
d’années. Le 222Ra, ayant une période relativement courte (4 jours), produit l’o’5. Les
deux émetteurs suivants sont le 218Po et le 214Po, ayant une période de 3 et de 47
minutes, respectivement. La dernière particule o’ est produite par la désintégration du
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Chaîne radioactive Ti/2 E( (vIeV)
‘Am 237 Np 433 a 5.49
2U —÷ Th 68,9 a 5,32
228y. 224 Ra 1,91 a 5,4290 88
4Ra 220 p, 3,66 j 5,6986
°Rn 216 Pa 55,6 s 6,29
6p 212 Ph 0,146 s 6,78
212Ph 20$ Ph <11 h 11,65$2
8U —“ Th 4 x iO a 4,19
4Th —* U —° Tu 2, 46 x a 4,77
230T,) 226 Ra, 7,54 x iO a 4,6990 ‘ 88
6Ra 222 Rn 1600 a 4,78
‘
2Rn 21$ Po 3,825 j 5,49
2l$p 211 Ph 3,10 min 6,004 O
4Pb —* Po Ph 47 min 7,69
°Po 206 Ph 22.3 j 5,3082
]1
Tableau 7-1: Chaînes de désintégration des émetteurs n introduits dans les détecteurs
SBD afin de mesurer la réponse des détecteurs PICASSO. La période (Tl/2) et
l’énergie des particules produites (En) sont présentés.
210Po. Cependant, la période de l’émetteur c suivant l’238U dans la chaîne de désinté
gration (234U) est très longue et la solution d’238U utilisée afin de doper le détecteur
ne contient pas les noyaux filles. Conséquemment, une activité de une particule c par
désintégration d’238U 4, 19 MaV) sera considérée.
7.3 Mesures expérimentales
Le taux de comptage en bruit de fond des détecteurs dopés aux températures de fonc
tionnement est dominé par les particules cv. La sensibilité cv est définie par le taux
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de comptage, l’activité c et la masse active du détecteur (R
= .
L’incertitude
concernant les données de la sensibilité o, qui seront présentées au cours de ce chapitre,
proviendra seulement de l’incertitude sur le taux de comptage, i.e. l’erreur sur le nom
bre d’événements. L’erreur sur le nombre d’événements utilise la statistique de Poisson
à 68,39 du niveau de confiance pour les nombres d’événements inférieurs à 21 et pour
les valeurs supérieures, l’erreur employée est v”. L’erreur sur la masse active ( 15 ¾)
ne sera pas considérée car celle-ci n’affecte pas la forme de la réponse des détecteurs.
Afin de connaître la masse active des détecteurs dopés aux particules , leur sensibilité
aux neutrons de la source Ac-Be a été mesurée. La masse en gramme des détecteurs
est obtenue à l’aide de la constante d’étalonnage. La table 7-2 présente les différents
détecteurs dopés aux particules o utilisés pour mesurer la sensibilité des détecteurs
SBD. Les détecteurs dopés de 1 litre sont dans des contenants en acrylique de 1,5 litres.
Date SBD Vol Source Aa Mact
litre radioactive Bq g
2001 SBD-100 0,008 241Am, 10 0,05 0,01
06/2001 CA-A01-105-008 1 232U 20 10, 1 1,5
09/2003 MB-AOl-307-039 1 241Arn 20 7,3 t 1, 1
04/2004 MB-AOl-405-056 1 3U 20 22, 1 t 3, 1
Tableau 7-2: Caractéristiques des mesures avec les détecteurs marqués aux particules
la date de fabrication, le nom et le volume du détecteur, l’émetteur radioactif et
l’activité présents dans le détecteur ainsi que la masse active (Mact) des détecteurs.
La réponse de deux SBD-100 et de deux SBD-1000 a été mesurée.
7.3.1 Détecteurs SBD-100
En premier lieu, la réponse c a été mesurée en fonction de la température pour deux
détecteurs SBD-100 (fig.7-1). La réponse d’un détecteur de 8 ml dopé avec 10 Bq
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d’241Am a été mesurée de 5 à 45°C en comptant les bulles visuellement [611. La sen
sibilité aux neutrons de la source Ac-Be de ce détecteur n’ayant pas été mesurée, sa
masse active (50 mg) provient des caractéristiques moyennes des BD-100 de 8 ml. Des
mesures à haut taux de comptage (s 1 hui/s) ont été faites avec un détecteur SBD
100 de 1 litre (CA-A01-105-008). Ce détecteur a été fabriqué en mars 2001 avec 500
ui d’une solution d’232U, correspondant à 3,6 Bq. Considérant qu’une désintégration
d’232U émet six particules , l’activité c de ce détecteur est de l’ordre de 20 Bq. Lors
de la fabrication, la solution a été filtrée avec un filtre de 0,45 /im. La sensibilité de
ce détecteur a été mesurée aux neutrons de la source Ac-Be (0,844 hvi/(neu. cm2) à
21, 6°C). La réponse aux neutrons de la source Ac-Be en fonction de la température
du détecteur Cb-A01-104—006 (appelé 6 dans la suite) (Fig.6-3) permet d’obtenir la
sensibilité aux neutrons du détecteur dopé à 25°C et la constante d’étalonnage donne
sa masse active ((10, 1 1, 5) g). Ce détecteur était équipé de deux senseurs piézo
électriques et la réponse a été mesurée de 4 à 35°C. La figure 7-1 présente la réponse
ù du détecteur SBD-100 de 8 mi et celle du détecteur SBD-100 de 1 litre. La sensibilité
o du détecteur de 8 mi est multipliée par un facteur (3,1) pour s’ajuster à la réponse
du détecteur de 1 litre. La courbe d’ajustement montrée est un polynôme de degré 2.
L’augmentation du taux de comptage observée au dessus de 40°C est due à la sensibi
lité des détecteurs aux rayons ‘y. Le seuil de détection des particules o n’a pas pu être
atteint à cause de la basse température de fonctionnement des détecteurs SBD-100 et
des limites du système de refroidissement.
À chaque température, les mesures effectuées avec le détecteur SBD-100 de 1 litre
comptent 4000 événements et une période de compression d’au moins 4 heures prend
place entre chaque mesure. La sensibilité v maximale obtenue avec ce détecteur est
5 x i0 imi o’ g’. Après avoir remarqué que la sensibilité du détecteur varie
au cours d’une mesure, i.e. en fonction du nombre d’événements, nous avons analysé
les données en tenant compte de ce fait. Les données sont regroupées en tranche de
500 bulles et l’analyse linéaire de l’évolution du taux de comptage en fonction du
nombre de bulles nous donne le taux de comptage à l’origine, i.e. immédiatement après
une période de compression. Ces mesures comptant un grand nombre d’événements
(4000), la diminution du taux de comptage en fonction du nombre de bulles n’est















Figure 7-1: Sensibilité & en fonction de la température de deux SBD-100, un détecteur
de $ mi dopé avec 10 Bq 2414m (—) et un détecteur de 1 litre dopé avec 3,6 Bq d’232U
(x). La courbe d’ajustement à la réponse est un polynâme de degré 2.
pas négligeable. De plus, à tous les 5°C, les mesures comptent 10 000 événements,
afin d’interpoler les pentes des mesures intermédiaires selon les résultats des longues
mesures. Les données présentées à la figure 7-1 réfèrent au taux de comptage à l’origine.
7.3.2 Détecteurs SBD-1000
En second lieu, la réponse o a été mesurée avec des détecteurs SBD-1000. Contraire
ment aux détecteurs SBD-100, la température de fonctionnement des détecteurs SBD
1000 nous permet de mesurer la réponse près du seuil. Il est à noter que les détecteurs
SBD-1000, ne comportant qu’un seul type de gaz, sont plus commodes à utiliser que
les détecteurs SBD-100. composés d’un mélange de gaz, dont les proportions peuvent
varier au cours de leur utilisation. Pour cette étude, deux détecteurs SBD-1000 de 1
litre, un dopé avec 20 Bq d’241Am et un autre avec 20 Bq d’238U, ont été utilisés. Le
détecteur MB-AOl-307-039 (appelé 39 dans la suite) a été fabriqué en octobre 2003
suivant la procédure standard de fabrication. Au cours du processus de fabrication,
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27,8 ml d’une solution de chlorure d’américium (ArnC13 dans 0,51\’I de HC1), d’activité
connue (0,72 Bq/ml), a été ajouté à la solution, créant un détecteur avec une acti
vité c de 20 Bq. Le composé d’américium étant hydrophile et les gouttelettes de fréon
étant hydrophobes, on suppose que la solution d’américium ne diffuse pas dans les
gouttelettes. Le détecteur IVIB-A01-404-056 (appelé 56 dans la suite) a été fabriqué
en mars 2004 avec 20 Bq d’une solution d’238U. Les deux détecteurs SBD-1000 dopés
ont été étalonnés aux neutrons de la source Ac-Be à plusieurs reprises. Les détecteurs
étaient placés à 1 mètre de la source et le bruit de fond o était soustrait du taux de
comptage. En septembre 2003, le détecteur 39 comptait 0, 19 ± 0,01 huÏ/(nen. crn2).
En mars 2004, la sensibilité du détecteur 56 était de 0, 56 0, 02 hut/(neu. cm2) et en
septembre 2004, sa sensibilité à été mesurée à plusieurs température (20, 30 et 45°C)
(fig.7-2). La mesure à 45°C est beaucoup trop élevée comparée à la réponse aux neu
trons du détecteur 6 (SBD-100), mais les mesures aux deux autres températures sont
cohérentes avec l’étalonnage précédent et avec la réponse du détecteur 6. La sensibilité
aux neutrons de la source Ac-Be des deux détecteurs SBD-1000 dopés a été mesurée, à
22°C et à 35°C, une dernière fois avant les mesures de la distribution des gouttelettes
(avril 2005). Comme le montre la figure 7-2, le détecteur 56 n’a pas perdu de sensi
bilité. De son coté, le détecteur 39, après 1 an et demi de mesures intensives, a perdu
15% de sa sensibilité. La masse active calculée à partir de la constante d’étalonnage
est 7,3 1, 1 g pour le détecteur 39, et 22, 1 ± 3, 1 g pour le détecteur 56. À fin de
comparaison, la masse active de ces détecteurs a été mesurée directement avec un mi
croscope ( 3 g pour le détecteur 39 et 6 g pour le détecteur 56, voir Chapitre 3).
Nous considérerons les masses actives calculées avec la constante d’étalonnage car les
mesures de la distribution des gouttelettes avec le microscope permet de comparer la
taille des gouttelettes des deux détecteurs dopés mais la lentille utilisée ne permettait
pas de voir toutes les gouttelettes. De plus, la fraction du volume actif sur le volume
total dépend grandement de la position du gel dans le détecteur. Chaque détecteur est
équipé de deux senseurs piézo-électriques. La réponse du détecteur 39, dopé à l’241Arn,
a d’abord été mesurée avec le système GAGE. Ultérieurement, la réponse de ce même
détecteur et celle du détecteur 56, dopé à l’238U, a été mesurée simultanément avec le
système Viv1E.







Figure 7-2: Étalonnage aux neutrons de la source Ac-Be du détecteur SBD-1000 56,
dopé à l’238U, avant (o), pendant (x) et après (-i-) les mesures de la réponse o La
courbe d’ajustement provient de la réponse aux neutrons du détecteur Cb-A01-104--
006. Le point à 45°C est beaucoup trop haut pour être expliqué par les neutrons de la
source Ac-Be.
a. Système GAGE
Tout d’abord, nous avons fait une série de mesures avec le système GAGE et le détecteur
SBD-1000 39. Le seuil électronique était 109 mV et des préamplificateurs avec un
gain de 2000 étaient utilisés [621. La réponse du détecteur a été mesurée de 15°C
à 50°C par intervalle de 1 ou 2°C. La température fut ensuite réglée à 13°C et les
mesures ont continué jusqu’à une température où aucune bulle n’était comptée (6°C).
Une dernière série de mesures a eu lieu de 12°C à 17°C. Lorsqu’il est inférieur au
temps nécessaire à la recompression de toutes les gouttelettes du détecteur, le temps
de compression a une influence sur le taux de comptage. Il est donc important que
le temps de compression entre les mesures soit constant. iVlalheureusement, le système
GAGE ne permet pas d’automatiser les sessions alors les temps de compression varient.
Néanmoins, il y a un minimum de 6 heures de compression entre chaque mesure et les
données avec une période de compression trop longue (>24 heures) ont été omises. À
chacune des températures, à l’exception des températures près du seuil, les mesures
comptent 500 événements. La Figure 7-3 présente la sensibilité c du détecteur SBD
1000 39 en échelle linéaire et logarithmique. La courbe d’ajustement aux données est










Figure 7-3: Sensibilité c du détecteur SBD-1000 39 dopé à l’241Am mesurée avec le
système CAGE en échelle linéaire (gauche) et logarithmique (droite) en fonction de
la température. La courbe d’ajustement est une sigmoïde asymétrique comportant 5
paramètres.
une sigmoïde asymétrique avec 5 paramètres:
— (1 + exp(—((.x — e) — e. tn(21N — 1) — h)/e))d (7.2)
Tout comme la fonction sigmoïde asymétrique, d’autres courbes ajustent bien les
données (e.g. la somme de deux fonctions erreurs). Les détecteurs SBD étant des
détecteurs à seuil, la courbe d’ajustement au taux de comptage en fonction de la tem
pérature doit être une fonction de seuil. Les énergies de seuil de ces détecteurs ne sont
pas connues avec une grande précision. Conséquemment, il est difficile de trouver une
courbe théorique tenant compte de la dépendance du taux de comptage avec la tem
pérature et la distribution de la taille des gouttelettes. C’est pourquoi des simulations
numériques sont utilisées afin de représenter la réponse des détecteurs aux diverses
formes de rayonnement.
La variation du taux de comptage en fonction du nombre de bulles au cours d’une
mesure a été étudiée. La majorité des mesures ont un taux de comptage décroissant en
fonction du temps. Par contre, le taux de décroissance est négligeable (iO7’
La pente des droites d’ajustement aux données du taux de comptage en fonction du
nombre de bulles est montrée sur la Figure 7-4 de gauche en fonction de la température.
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Contrairement aux mesures de la réponse c avec le SBD-100 de 1 litre qui comptent
Température eC)
Hgure 7-4: Gauche: Variation du taux de comptage, en fonction du nombre de bulles,
au cours des mesures o avec le détecteur SBD-1000 39 en fonction de la température.
Droite : Pourcentage du nombre d’événements rejetés sur le nombre d’événements to
taux, en fonction de la température, lors d’une série de mesures avec le détecteur 39 et
le système GAGE.
4000 événements, les mesures avec les détecteurs SBD-1000 ne comportent que 500
bulles et le taux de comptage est approximativement constant. Conséquemment, on
utilise le taux de comptage moyen du détecteur. La figure 7-3 présente la sensibilité c
moyenne du détecteur SBD-1000 dopé à l’241Arn. La sensibilité du SBD-1000 dopé
à l’24’Arn est de l’ordre de O,1% bul au plateau. Le taux de comptage
est relativement faible, confirmant l’absence d’effet surfactant. Les fichiers de données
ont été nettoyés visuellement pour rejeter les signaux de basses fréquences associés
aux bruits acoustiques et les événements suivant de trop près d’autres événements.
La figure 7-4 de droite montre le ¾ d’événements rejetés sur le nombre d’événements
totaux en fonction de la température. On observe que la contamination en bruit des
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b. Système VME
Par la suite, nous avons mesuré la réponse o’ des deux SBD-1000, le détecteur 39 dopé
à l’11Arn et le détecteur 56 dopé à l’238U, avec le système V\’1E à l’intérieur d’un
blindage neutron. Les deux détecteurs étaient dans la même unité de contrôle de tem
pérature. Les bruits électroniques des sytèmes GAGE et VIVIE étant différents, le seuil
électronique était de 269 mV et nous utilisions des préamplificateurs dont le gain est
2000. Plusieurs séries de mesures automatisées ont été faites. La température de départ
était 50°C et le taux de comptage a été mesuré à chaque température jusqu’à 5°C. En
suite, deux séries de mesures ont été effectuées dans l’ordre ascendant de température,
de 10 à 50°C et de 5 à 40°C. Les sessions étant automatisées, la période de compression
était fixe (10 heures) et le temps de mesure variait entre 45 minutes pour les données
à haute température et 6 heures pour les données à basse température. Le nombre
d’événements est variable, de 1000 événements à haute température jusqu’à 200 événe
ments à basse température. La sensibilité o’ des détecteurs 39 et 56 est montrée à la
Figure 7-5. Pour le détecteur 56, seule la désintégration de l’uranium 238U —* o’+234Th
est considérée, les autres membres de la chaîne ne contribuant pas significativement
à l’activité o’. Les particules o’ émises ont une énergie de 4,19 MeV comparée à 5,49
MeV pour la particule o’ produite par l’241Am,. Les deux détecteurs SBD-1000 dopés
ont une activité o’ de 20 Bq. La sensibilité maximale est 1 x 1O but o’’
pour le détecteur marqué à l’241Am et 4 x 1O but o’’ . g1 pour le détecteur
marqué à l’238U. Les barres d’erreur sont statistiques et les courbes d’ajustement sont
des sigmoïdes asymétriques (Éq.7.2).
Les données présentées à la figure 7-5 sont filtrées afin d’imposer le seuil élec
tronique (269 mV) et un temps mort de 15 ms entre les événements. L’efficacité du
DAQ en fonction de la température obtenue lors de ces mesures est montrée sur la
figure 4-3. Le blindage neutron utilisé pour les mesures avec le VME semble réduire le
taux de comptage à basse température. Malgré que la température de fonctionnement
des détecteurs SBD-1000 nous permet d’observer la région près du seuil, l’amplitude
des signaux diminue avec la température et provoque une perte d’événements à basse















Figure 7-5: Sensibilité i en fonction de la température mesurée avec le système VME
pour les détecteurs SBD-1000 dopés : le détecteur 39 dopé à l’241Am, (o) et le détecteur
56 dopé à l’238U (o). Les courbes d’ajustement sont des sigmoïdes asymétriques.
température. Conséquemment, la localisation précise du seuil de détection des parti
cules c n’est pas connue. L’évolution du taux de comptage au cours d’une mesure a
été analysée pour plusieurs températures et aucune diminution significative du taux de
comptage en fonction du nombre de bulles n’a été observée (fig.7-6) -
La différence entre la sensibilité en but g’ des deux SBD-1000 serait due à
une différence dans la distribution en taille des gouttelettes dans le gel. D’un côté, la
sensibilité neutrons est proportionnelle à la masse active du détecteur et indépendante
de la distribution en taille des gouttelettes (le détecteur 56 est 3 fois plus sensible aux
neutrons que le détecteur 39). Ceci est vrai en ignorant la perte des événements, dont
l’amplitude est trop faible pour être détectée, créés par de minuscules gouttelettes.
D’un autre côté, à cause de leur courte portée, les particules seraient détectées avec
une efficacité inversement proportionnelle à la taille des gouttelettes. L’efficacité de
détection géométrique des particules est
3 tc
geoma cx: - L (73)
O
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où L est la fraction de masse active, i. est la portée des particules o et 7 est le rayon












Figure Z-6: Évolution dans le temps du nombre d’événements enregistrés lors de mesures
avec le détecteur SBD-1000 56 dopé à l’238Lï : la mesure est effectuée à 22°C (gauche)
et la mesure est. effectuée à 40°C (droite). Au cours de ces mesures, aucune diminution
du taux de comptage n’est observée.
des gouttelettes. Le diamètre le plus probable des gouttelettes du détecteur dopé à
l238 U devrait être supérieur au diamètre le plus probable des gouttelettes du détecteur
dopé à l’241Arn. Ceci est confirmé par la mesure de la distribution des gouttelettes
des deux détecteurs SBD-1000 dopés (Chapitre 3). En effet, le diamètre moyen des
gouttelettes du détecteur 56 est 14 çtm. alors que celui des gouttelettes du détecteur 39
est 12 /irn. Ces valeurs sont confirmées par les simulations Monte Carlo de la réponse
n’ des détecteurs (voir section Simulations).
Les trois séries de données (Fig.7-3 et fig.Z-5) sont décrites par la même courbe
(Éq.7.2). Les paramètres b, c, d sont gardés constants alors que les paramètres a et e
sont ajustés aux données. Le paramètre o ajuste la quantité et la distribution de la
masse active alors que le paramètre e ajuste la température. En effet, les quatre senseurs
de température utilisés pour les mesures avec le système VME, ayant été préalablement
étalonnés, ont montré qu’un gradient de température jusqu’à 2°C pouvait exister dans
l’unité de contrôle de la température. De plus, lors de l’étalonnage des senseurs de
température pour ces mesures, des ajustements allant jusqu’à 3°C étaient nécessaires.
Les senseurs de température utilisés lors des mesures avec le détecteur SBD-1000 39 et
Temps (heure)
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le système GAGE n’ayant pas été étalonnés, une erreur de température est possible.
Conséquemment, la sigmoïde mesurée avec le système GAGE subit un ajustement de
5°C vers la gauche pour ajuster les données du détecteur 56 et un ajustement de 2, 5°C
vers la gauche pour ajuster ses propres données, cette fois mesurées avec le système
VME.
7.3.3 Unification des détecteurs SBD-100 et SBD-1000
Dans le but d’établir une courbe de réponse commune, les données de la sensibilité c
en fonction de la température des détecteurs SBD-100 et SBD-1000 sont représentées
en fonction de la surchauffe réduite s (Fig.7-7). La sensibilité de tous les détecteurs a
été ajustée en amplitude et en température à la réponse du détecteur SBD-1000 dopé
avec l’238U. La réponse des détecteurs combinés est bien représentée sur plusieurs
ordres de grandeur avec une sigmoïde asymétrique (Éq.7.2), dont les paramètres sont
o = 4,5 x i0 hui g’, h = 0,39, e = 0,10, d = 6,6 et e = —0,04 (fig.7-7). La
courbe d’ajustement représente le bruit de fond des détecteurs SBD et permet d’obtenir
les limites de l’expérience PICASSO sur la section efficace d’interaction SD entre un
x° et un noyau cible.
La sensibilité c des détecteurs SBD-100 est en accord avec celle des détecteurs
SBD-1000. Cependant, l’augmentation du taux de comptage des SBD-1000 à haute
température, i.e. à partir de 50°C (équivalent à s 0,6), ne coïncide pas avec la sensi
bilité y des SBD-100 à s 0, $ (voir Chapitre 8). À remarquer que les premières séries
de mesures avec le détecteur SBD-1000 dopé à l’241Arn ne montrent pas cette remontée
du taux de comptage à 50°C. Des mesures de la sensibilité ‘y ont été effectuées avec des
détecteurs SBD-1000 et une source ‘y d’activité connue (voir Chapitre 8). En consid&
rant les rayons ‘y de l’environnement (0,12 ‘y. crn2 . s’), les rayons ‘y provenant du sel
chlorure de cesium (0,14 Bq/kg), l’activité ‘y de l’241Arn (A7 = 20 Bq) ainsi que le flux
de muons (0,014 p cm2 s’), le taux de comptage à 50°C des détecteurs SBD-1000
dopés est 5 ordres de grandeur trop élevé comparé à la sensibilité ‘y mesurée. Nous
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Figure 7-7: Réponse c des détecteurs SBD dopés en fonction de la surchauffe réduite s
SUD-100 de 8 ml dopé à 1’241Am, (-i-), SUD-100 de 1 litre dopé à l’232U (x), SUD-1000
de 1 litre dopé à 1’241Am et mesuré avec le système GAGE (o vert) et le système V1VIE
(o bleu) ainsi que SUD-1000 de 1 litre dopé à l’238U. La réponse o de tous les détecteurs
a été ajustée à la sensibilité du SUD-1000 dopé à l’238U. La courbe d’ajustement, une
sigmoïde asymétrique, ajuste bien les données sur plusieurs ordres de grandeur.
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croyons que la remontée du taux de comptage est due au gaz d’azote utilisé lors de la
compression. Les détecteurs dopés ont subi de multiples compressions à l’azote à une
pression de 8 atm. Afin d’éviter le contact de l’azote et du gel, une couche d’huile
minérale recouvre le dessus du détecteur. Il est possible que le surplus d’événements à
haute température provient de la dissolution de l’azote dans l’huile minérale. Le coef
ficient de diffusion de l’azote dans l’huile minérale diminue avec la température. Donc,
l’huile minérale incorporerait une quantité d’azote lors des périodes de compression
et l’azote s’échapperait à haute température lors des mesures, reproduisant le signal
d’une transition de phase liquide à phase gazeuse d’une gouttelette. Cependant, nous
avons fait des mesures avec des senseurs piézo-électriques collés sur un contenant rem
pli d’huile minérale et aucun événement n’a été observé. Il se peut aussi que l’azote
réussisse à pénétrer dans le gel. Ce faisant, l’azote pourrait changer la Tb et la T du
liquide actif, changeant ainsi la valeur de la surchauffe réduite. Si les gouttelettes con
tiennent 3% d’azote, la remontée serait expliquée par la sensibilité ‘y des détecteurs.
Par contre, la réponse c serait changée et le seuil se déplacerait vers les hautes tem
pératures. Une série de mesures, après une longue période où les détecteurs étaient
décomprimés à haute température (2 jours), a été faite avec les détecteurs SBD-1000
39 et 56. Cette série de mesures utilise encore l’azote entre les mesures afin de com
primer les détecteurs. Cependant, l’azote a pu s’échapper lorsque les détecteurs sont
restés décomprimés à haute température. La remontée du taux de comptage est effec
tivement déplacée légèrement vers les hautes températures, sans toutefois pouvoir être
expliquée par la sensibilité ‘y des détecteurs. Ensuite, nous avons utilisé un système de
compression hydraulique à l’huile minérale. Lors de ces mesures, les détecteurs avaient
perdu beaucoup de sensibilité et étaient instables. Néanmoins, la remontée du taux
de comptage est encore présente à s = 0, 65. La Figure 7-8 présente les réponses o
obtenues à haute température avec les détecteurs SBD-1000 39 et 56. Il est proba
ble que les détecteurs aient été trop exposés à l’azote et que les gels en comportent
maintenant une certaine quantité. Dorénavant, les détecteurs fabriqués ne seront plus
comprimés directement à l’azote mais la compression sera hydraulique.












Figure 7-8: Sensibilité a mesurée à haute température pour observer l’effet de la com
pression des détecteurs à l’azote avec le détecteur 39 (gauche) et le détecteur 56 (droite).
Sont présentées, les mesures présentées précédemment (o, o), les mesures à haute tem
pérature suivant une longue période de décompression (x) et les mesures utilisant le
système de compression hydraulique à l’huile minérale (-i-).
7.3.4 Simulations
La réponse o de deux détecteurs SBD-1000, un dopé à l’241Am, et l’autre dopé à
l’238U, a fait l’objet de simulations en utilisant le programme Ivlonte Carlo de Géant4
[51]. La densité des gouttelettes surchauffées est variée en fonction de la température.
L’ionisation des noyaux de recul de faibles énergies est prise en considération, util
isant le modèle d’arrêt nucléaire ICRU-R49 [49] et le modèle électronique d’arrêt nu
cléaire SRIM2000p [50]. L’énergie de seuil nécessaire à la vaporisation d’une gouttelette
provient des mesures avec les neutrons monoénergétiques (Chapitre 5), en présumant
une collision élastique de plein fouet entre un neutron et un noyau d’une gouttelette.
Afin que les données n soient cohérentes avec les données neutrons, les simulations
suggèrent fortement que la totalité de l’énergie de recul du noyau au seuil est requise
pour la vaporisation d’une gouttelette. De plus, pour ajuster les données o, l’efficacité
de déposition d’énergie (7] = Ec/Emin) pour les particules o, i.e. la fraction d’énergie
déposée disponible en chaleur, doit être plus grande d’un facteur 1,5 que pour les ions
lourds (carbone et fluor), ce qui correspond à 6%. Sous la condition que le noyau de
recul produisant la vaporisation au seuil est le fluor, le requis pour déclencher une
transition de phase liquide à phase gazeuse est trop élevé pour expliquer la sensibilité
des détecteurs aux particules n. Conséquemment, l’énergie minimale de déposition au
seuil serait définie par le recul du carbone.
La réponse des détecteurs SBD dépend fortement de la taille des gouttelettes
dispersées dans le gel. Une simulation de la réponse o avec un détecteur dopé à l’241Arn,
dont la fraction de masse active est 1%, a été faite pour cinq tailles de gouttelettes












Figure 7-9: Simulation de la sensibilité o maximale d’un détecteur SBD-1000, dopé avec
20 Bq d’241Am,, en fonction du rayon des gouttelettes pour trois températures différentes
20°C (-i-), 30°C (.) et 40°C (*). La sensibilité n est inversement proportionnelle à la
taille des gouttelettes.
rayon des gouttelettes. La réponse n’est pas affectée par la taille des gouttelettes dans
l’intervalle de température étudié, comme le montre la figure 7-10.
Tout d’abord, la réponse du détecteur 39 dopé à l’241Am, a été simulée avec
L=O,5%, un choix validé par son étalonnage aux neutrons de la source Ac-Be. Les
particules c sont générées uniformément dans le gel, avec un spectre en énergie corres
pondant à celui de la désintégration de l’241Am. Afin que la simulation s’ajuste aux
données expérimentales, on doit considérer des gouttelettes dont la taille est 1,2 fois
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Figure 7-10: Rapport entre la sensibilité simulée obtenue à partir de trois détecteurs,
chacun contenant des gouttelettes de rayon digèrent (10 trn (x), 15 tire. (.) ou 30 im
(*)) et d’un détecteur dont les gouttelettes sont distribuées selon la distribution mesurée
pour le détecteur 24 de 1 litre. Les sensibilités simulées sont ajustées au plateau. Le
rapport étant compatible avec 1 de 20 à 50°C, on considère que la distribution en taille
des gouttelettes n’influence pas la forme de la réponse o.
CHAPITRE 7. SENSIBILITÉ DES SBD AUX PARTICULES 97
plus grande que celle des gouttelettes du détecteur 24, causant un taux de comptage
maximal plus faible que celui envisagé avec la distribution du détecteur 24. Ceci est en
accord avec les mesures de la distribution des gouttelettes à l’aide d’un microscope des
détecteurs 24 et 39 (Chapitre 3). Le diamètre moyen mesuré des gouttelettes du dé
tecteurs 39 est 1,3 fois plus grand que le diamètre moyen des gouttelettes du détecteur







Figure 7-11: Comparaison des simulations et des mesures de la réponse c des détecteurs
SBD-1000 dopés : le détecteur 39 dopé à l’241Am, (o) et le détecteur 56 dopé à l’238U
(o). Les symboles réfèrent aux résultats des simulations, aloi-s que les courbes réfèrent
aux ajustements des mesures expérimentales.
Ensuite, la réponse o du détecteur SBD-1000 56, dopé à l’236U, a été simulée avec
L = 1, 5%. Les paramètres de la simulation sont les mêmes que pour la simulation du
détecteur dopé à l’241Am. Tout comme pour les mesures expérimentales, les noyaux
filles de la désintégration de l’238L[ ne sont pas considérés. Cette fois, on considère des
gouttelettes dont la taille est 1,6 fois supérieure à celle des gouttelettes du détecteur 24,
ce qui est confirmé par la mesure de la distribution des gouttelettes du détecteur 56.
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Avec la fonction de probabilité (Éq.2.4) et la valeur de a déduite des mesures avec
les neutrons monoénergétiques (a = 1), on obtient la longueur critique en fonction de
la température. Les simulations des deux détecteurs SBD-1000 dopés aux particules a
donnent t 18R. L’hypothèse selon laquelle l’énergie de la particule incidente doit
être déposée à l’intérieur d’une cavité sphérique du rayon critique pour permettre la
formation d’une bulle n’est pas vérifiée. Les résultats des simulations montrent que
l’énergie doit être déposée sur un parcours effectif beaucoup plus grand que le rayon
critique. On présume donc que la cavité de vapeur peut initialement s’étendre sur le
parcours avant d’acquérir une forme sphérique.
Il est important de réaliser que pour une distribution identique de gouttelettes, la
réponse c simulée en fonction de la température pour l’241Âm est la même pour l’238U,
malgré la différence en énergie des particules c produites (4,19 MeV pour l’238U et 5,49
















Figure 7-12: Comparaison entre la réponse c simulée, en fonction de la température,
du détecteur dopé à l’241Am (lignes pleines) et celle du détecteur dopé à 1’238U (lignes
pointillées). Les bandes montrent les incertitudes sur la réponse o. Considérant la même
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7.4 Sommaire
Le bruit de fond intrinsèque des détecteurs SBD est dû aux particules o. Conséquem
ment, la sensibilité des détecteurs aux particules t en fonction de la température permet
d’évaluer le taux de comptage du bruit de fond des détecteurs PICASSO afin d’extraire
les limites sur la masse du x° et la section efficace d’interaction x°-noyau. La réponse
a été mesurée avec différents types de détecteurs (deux S3D-100 et deux SBD-1000)
dopés avec différentes sources radioactives (241Arn, 232U et 238U). Les particules n
émises ont une énergie d’environ 5 MeV. La masse active des détecteurs dopés a été
mesurée à l’aide de leur étalonnage aux neutrons de la source Ac-Be. La réponse c
des différents types de détecteurs est unifiée par l’utilisation de la surchauffe réduite
s. La réponse n de tous les détecteurs dopés peut être décrite par la même courbe,
une sigmoïde asymétrique comportant 5 paramètres. Les détecteurs SBD-100 présen
tent le comportement attendu à haute température, i.e. un plateau jusqu’à la remontée
du taux de comptage due à la sensibilité des détecteurs aux rayons ‘y. Par contre, le
taux de comptage des détecteurs SBD-1000 montrent une remontée qui ne peut pas
être expliquée par la sensibilité des détecteurs aux rayons ‘y. Une explication possible
à cette remontée du taux de comptage est la contamination des détecteurs à l’azote,
gaz utilisé lors de la compression des détecteurs. Pour une quantité de masse active
donnée, la sensibilité n est inversement proportionnelle à la taille des gouttelettes. La
réponse ct des détecteurs SBD a été simulée en accord avec les simulations de la réponse
aux neutrons. Les simulations reproduisent la réponse obtenue expérimentalement
et démontrent la dépendance de la sensibilité ct par rapport à la taille des gouttelettes.
La forme de la réponse o n’est toutefois pas influencée par la taille des gouttelettes.
CHAPITRE 8
Sensibilité des SBD aux rayons
À cause de leur faible perte d’énergie linéaire (e), les rayons 7, contrairement aux
particules o’ ou aux reculs nucléaires, ne peuvent pas induire une transition de phase aux
températures normales de fonctionnement. Cependant, dans la région de température
où la sensibilité des détecteurs aux rayons 7 est maximale ( 45°C pour les SBD
100 et 65°C pour les SBD-1000), la probabilité qu’un électron, interagissant avec
une gouttelette, déclenche une transition de phase liquide à phase gazeuse est élevée.
Ceci est également vrai pour les muons cosmiques [4]. La sensibilité ‘y de plusieurs
détecteurs, dont 2 SBD-1000 de 10 ml, un SBD-1000 de 1 litre et plusieurs SBD-100
de 10 ml, exposés à une source émettrice de rayons 7 a été mesurée.
8.1 Interaction 7-SBD
Malgré la présence du CsCl dans le gel, le nombre atomique associé au détecteur est
faih]e (Z 5,5). Conséquemment, les rayons 7 interagissent avec le liquide actif prin
cipalement par diffusion Compton. En particulier, la diffusion Compton des rayons 7
d’énergie 1,275 MeV, énergie des rayons 7 produits par une source de 22ATa, génère
des électrons de recul dont l’énergie moyenne est 500 keV. Ceux-ci ont une portée de
1,1 mm dans le gel. La sensibilité 7 des détecteurs est attribuée aux rayons cY ou aux
électrons Auger produits au long de la trace de l’électron Compton À la %n de leur
parcours. les trajectoires des électrons de faibles énergies se courbent et forment des
noeuds ionisants localisés, créant des points chauds dont l’énergie déposée est de l’ordre
CHAPITRE 2. SENSIBILITÉ DES SBD AUX RAYONS7 101
du keV.
Au dessus de la température maximale de fonctionnement des détecteurs ( 72°C
pour les SBD-1000), la nucléation spontanée devient importante et dans ce régime, le
détecteur devient intrinsèquement instable. Cette limite de métastabilité des liquides
surchauffés est décrite par la théorie de nucléation homogène [6]. Comme nous avons
précisé au Chapitre 2, cette théorie prédit que la vaporisation des liquides organiques
prend place à 0,90% de la température critique (Te), en Kelvin, à la pression atmo
sphérique. En accord avec ce modèle, on s’attend à une décroissance exponentielle très
rapide du flux (s’ cm3) de nucléation spontanée suivant la baisse de température [41.
Cette forte dépendance en température a été confirmée par une expérience [31 faite à
une température près de T 0, 9T et une diminution de plusieurs ordres de grandeur
du taux de comptage a été observée sur un petit intervalle de température (AT = 1°C).
À partir de ces résultats, on conclut que le processus de nucléation spontanée ne de
vrait pas jouer un rôle significatif lorsque les détecteurs fonctionnent à une température
inférieure, de plusieurs degrés, à 0, 9T.
8.2 Mesures expérimentales
La réponse de deux $BD-1000 de 10 ml a été mesurée à l’aide d’une source de
22Nû dont l’activité est Ar 0, 7 iCi. Les détecteurs de 5,8 cm de haut et de
1,6 cm de diamètre, étaient équipés d’un senseur piézoélectrique et placés dans une
unité de contrôle de température. Dans le but de réduire le taux de comptage à haute
température, ces détecteurs ont une faible masse active. La sensibilité des détecteurs
aux neutrons de la source Ac-Be a été mesurée afin de déterminer la fraction du volume
actif sur le volume total (0,03%). La réponse
,
en buÏ/(7 crn2), a été mesurée de
49, 5°C à 56°C avec un premier détecteur et de 49, 5°C à 70, 7°C avec un second
détecteur (fig.8-1). La réponse du premier détecteur a été ajustée en amplitude à celle
du second.
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Figure 8-1: Réponse en fonction de la température mesurée avec 2 détecteurs SBD
1000 de 10 ml, le premier (.) et le deuxième (j, utilisant une source de 22Na. Une
fonction sigmoïde (Éq.$.1) ajuste les données expérimentales (ligne pointillée).
Un plateau est observé pour T > 65°C donnant une réponse maximale de
3, 0 x 1O bvi/(7. crn2). La réponse ‘y mesurée est ajustée sur 6 ordres de grandeur
par une fonction sigmoïde {41:
R Rmar 81
l+exp()’
avec T0 = 63, 8°C et T = 1, 1°C.
La réponse ‘y des détecteurs SBD-100 de 10 ml dans la région du plateau (46°C)
a été étudiée en utilisant différentes sources de rayons
‘y t 22No, 60Co, 57Co, ‘37Cs et
241Arn En se désintégrant, le 22Va, émet trois rayons
‘y (un de 1.3 MeV et deux de 0.511
MeV). La source de 60Co en émet un de 1.2 MeV et un de 1.3 MeV. Le 57Co génère un
rayon ‘y de 122 keV alors que le 137Cs en produit un de 662 keV. Finalement, F241Arn
émet des rayons ‘y de 60 keV. On calcule la réponse ‘y à partir du taux de comptage
(F) et du nombre de rayons





OÙ J = Q est l’angle solide du détecteur exposé à la source et d est la distance
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entre le détecteur et la source. u, est la section efficace Compton, qui dépend de l’énergie
des rayons ‘y. A7 est l’activité ‘y de la source, ). = t est le temps de mesure et i’ est
le coefficient d’atténuation de la diffusion cohérente Compton. La Figure 8-2 montre la
réponse ‘y des détecteurs en fonction de l’énergie des rayons ‘y produits par les différentes
sources. La réponse des détecteurs SBD-1000 (Fig.8-1), multipliée par 23 afin d’ajuster
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Rgure 8-2: Sensibilité ‘y mesurée en fonction de l’énergie des rayons ‘y avec des détecteurs
SBD-100 (x) et différentes sources ‘y, ainsi que des détecteurs 530-1000 (o) et une
source de 22Na. La sensibilité des détecteurs SBD-1000 est ajustée à celle des 530-
100.
détecteurs est pratiquement constante de 100 keV à 1,3 MeV. Les détecteurs ayant un
faible nombre atomique, la diffusion Compton est l’interaction dominante de 400 keV
à 5 MeV. Les paramètres de l’interaction et la perte d’énergie spécifique des électrons
Compton ne changent que légèrement dans cet intervalle d’énergie. De plus, la probabi
lité d’émission de rayons est proportionnelle à la distance parcourue par les électrons.
On s’attend donc à ce que la réponse ‘y des détecteurs soit constante en fonction de
l’énergie des rayons ‘y (pour E7 > 500 keV). L’efficacité de détection géométrique des
rayons ‘y est donnée, tout comme pour les particules , par geQm7 . L . Avec
R = 25 im., L = 0,03% et Ï7 = 1, 1 mm, on trouve 1%, ce qui est du même
ordre de grandeur que la réponse ‘y obtenue expérimentalement (Fig.8-2).
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La sensibilité ‘y, en bvÏ/(g.’y.crn2), d’un détecteur SBD-1000 de 1 litre, Mb-P01-
210-031, a été mesurée avec la source 22Na sur un petit intervalle de température (47 à
52°C). La source était collée directement sur le contenant en polypropyléne. La figure
8-3 présente le taux de comptage du détecteur en bruit de fond et exposé aux rayons
‘y de la source 22Na. La sensibilité ‘y obtenue avec le détecteur de 1 litre est également





















Figure 8-3: Gauche : Taux de comptage, en bruit de fond (x) et avec une source ‘y de
22Na (o), mesuré avec le détecteur SBD-1000 31 de 1 litre, en fonction de la tempéra
ture. La courbe d’ajustement est la réponse . Droite : Sensibilité ‘y, en fonction de la
température, du détecteur 31 (o) et courbe d’ajustement à la réponse
‘y obtenue avec
les détecteurs SBD-1000 de 10 ml (Fig.8-1).
obtenue avec les détecteurs SBD-1000 de 10 ml.
8.3 Simulations
La figure 8-4 montre les résultats d’une simulation, obtenue avec Géant4 pour le
spectre en énergie des rayons 6 émis sur la trajectoire des électrons de 500 keV et des
muons de 1 GeV, traversant le détecteur. Le spectre de rayons 6 serait indépendant
de l’énergie des électrons primaires et des muons. De plus, 50% des rayons S émis
déposent une énergie inférieure à 0,05 keV. En insérant ce spectre dans le programme
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Figure 8-4: Spectre énergétique simulé des rayons émis sur la trajectoire de muons
de 1 GeV (o), d’électrons de 500 keV (+) et d’électrons de 5 keV (*) à l’intérieur d’un
détecteur. La courbe d’ajustement aux données des spectres combinés est également
montrée.
d’analyse des simulations avec les paramètres décrits au Chapitre 5, la réponse simulée
représente bien la réponse obtenue expérimentalement, comme le montre la Figure 8-5.
Les résultats de la simulation ont subi un ajustement en amplitude et un ajustement de
2°C en température. L’ajustement en amplitude est interprété comme un étalonnage
de la masse active et l’ajustement en température est interprété comme un étalonnage
des senseurs de température. Les résultats obtenus indiquent que la sensibilité des
détecteurs SBD est proportionnelle au produit de la section efficace de Compton et de
la probabilité d’émission de rayons .
8.4 Sommaire
À haute température, les détecteurs SBD sont sensibles aux rayons 7 et aux muons.
La réponse 7 est attribuée aux électrons Compton déposant de l’énergie de lordre du
keV. La réponse de plusieurs détecteurs a été mesurée en fonction de la température à
1o io° 1G’
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Figure 8-5: Réponse y simulée d’un SBD-1000 en fonction de la température utilisant le
spectre de rayons 6 montré à la Figure 8-4. La ligne pointillée correspond aux mesures
faites avec les détecteurs SBD-1000 de 10 ml. Les résultats des simulations (.) sont
ajustés aux données expérimentales en amplitude et en température (2°C).
l’aide de différentes sources
.
La courbe d’ajustement à la réponse est une fonction
sigmoïde. La réponse est approximativement constante en fonction de l’énergie des
rayons
.
Le spectre en énergie des rayons 6 émis sur la trajectoire des électrons et des
muons a été simulé et est indépendant de l’énergie des électrons primaires et des muons.
Ce spectre est utilisé afin de simuler la réponse 7 des détecteurs, utilisant les mêmes
paramètres que ceux utilisés pour reproduire la réponse neutron et o. Les simulations
représentent bien les données expérimentales. La sensibilité 7 est proportionnelle au
produit de la section efficace de Compton et de la probabilité d’émission de rayons 7.
CHAPITRE 9
Le Radon
Le radon (222Rn) est un gaz radioactif, sans couleur ni odeur, chimiquement inerte
qui diffuse dans les matériaux. Chaque atome de radon se désintègre, en produisant 3
particules o avec une période de 3.8 jours. La Table 9-1 présente la chaîne de désint&
gration du radon et l’énergie des particules émises. Les expériences à bas bruit de fond












Tableau 9-1: Chaîne de désintégration du radon.
doivent utiliser des matériaux empêchant les détecteurs d’étre infiltrés et contaminés
par le radon. Ce chapitre présente le taux de comptage d’un détecteur contaminé par
le 222Rn la concentration de 222Rn mesurée dans le laboratoire R.ené-J.-A.-Lévesque
et plusieurs mesures d’émanation de 222Rn de contenants PICASSO.
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9.1 Taux de comptage d’un SBD contaminé par le radon
En observant le taux de comptage du détecteur Ca-A01-109-011 en bruit de fond. z.c.
sans source radioactive autre que les neutrons de l’environnement et la contamination
résiduelle en émetteurs n du détecteur, on s’aperçut qu’une partie du bruit de fond
était due à la présence de radon dans le détecteur [55j. Le taux de comptage variait
avec le temps, les variations étaient liées aux changements de bouteilles d’azote servant
à la compression du détecteur et la demi-vie du radon pouvait expliquer les données
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Figure 9-1: Évolution du taux de comptage dû au radon d’un détecteur SBD-100 (Ca
Aol-109-011) en bruit de fond. Sont indiqués les changements de bouteilles d’azote
gazeux, par les triangles verts, et la présence d’une importante source d’eau près du
montage. par le cercle orange. Le losange noir réfère à l’utilisation du montage à l’azote
liquide pour éliminer le radon, qui a permis d’atteindre un taux de comptage de 1,5
but/h.
au radon à différents niveaux. Afin d’éliminer le radon, nous avons utilisé de l’azote
liquide et réalisé une circulation d’azote gazeux pur autour du détecteur (fig.9-2). Le
taux de comptage en bruit de fond est passé de 6,0 à 1,5 hvi/h.





Figure 9-2: Montage avec circulation d’azote provenant d’un réservoir d’azote liquide
pour éliminer le radon responsable d’un bruit de fond c dans le détecteur Ca-A01-109-
011.
9.2 Concentration de radon dans l’air
filtre à air
Figure 9-3: Instrumentation utilisée pour mesurer la concentration de radon dans l’air.
détection du radon comprend plusieurs éléments : un détecteur de radon à scintilla
tion (Tel, modèle Pylon), un moniteur de rayonnement (AB-5, modèle Pylon), un tube
photomultiplicateur (PIVIT), un débit-mètre, une colonne sèche et un filtre à air. En
utilisant le bruit de fond de l’appareil et sa sensibilité au radon connus du manufac
turier, la concentration de radon en Bq/m3 a été mesurée dans le laboratoire PICASSO
Nous avons mesuré la concentration de radon dans l’air du Laboratoire René-J-A.












(au premier étage du laboratoire René-J-A. Lévesque) ainsi que dans l’avant partie de
la salle semi-propre tau deuxième étage du laboratoire René-J-A. Lévesque). Les con
centrations approximatives de radon mesurées sont de 10 Bq/rn3 pour l’avant partie de





















Figure 9-4: Concentration de radon mesurée dans l’avant partie de la salle propre (rouge)
et dans le laboratoire PICASSO (bleu) du Laboratoire René-J.-A. Lévesque.
tillonné doit être sec, d’où l’utilisation du dessiccateur, car le radon étant hydrophile,
il s’attache à l’eau au lieu d’être aspiré par le détecteur. L’air du laboratoire était très
humide, donc les concentrations de radon mesurées sont minimales. Les variations de
concentration de radon observées sont dues à la climatisation, celle-ci empêchant la
décroissance du taux de comptage suivant la demi-vie du 222Rn.
9.3 Test d’émanation de radon des contenants PICASSO
Les détecteurs de 1 litre destinés à la recherche de la matière sombre ont des contenants
en polypropylène naturel (HIMONT SV25$), matériel sélectionné pour sa faible ra
dioactivité. Le taux d’émanation de radon de ces contenants est 15 9 atomes de
Rn/jour [61]. Différents contenants sont envisagés pour les détecteurs à grand volume.
20 40 60
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Une série de mesures pour connaître le taux d’émanation de radon des contenants PI
CASSO a été réalisée à l’université Queens, Kingston [63]. Le banc test utilisé est décrit
et les résultats de sept tests d’émanation sont présentés : deux mesures du bruit de
fond du banc test, trois mesures du taux d’émanation du contenant en polypropylêne
commercial de 3 litres (Big Blue Industrial Filter Housing de Cole-Parmer), le taux
d’émanation du contenant de 10 litres en acrylique fabriqué à l’Université de Montréal
et le taux d’émanation du joint d’étanchéité en polyuréthane entre le contenant et son
couvercle.
9.3.1 Instrumentation et méthode
Tout d’abord, le matériel testé doit être préalablement lavé dans un bain ultrasonique
avec du savon enlevant toute trace de radioactivité (radioacwash) et de l’eau ultra
propre (distillée et filtrée). Pour mesurer le taux d’émanation du radon en pompant
directement sur le contenant (contrairement aux mesures où le contenant est placé à
l’intérieur d’une chambre), il ne doit y avoir aucune fuite. Les contenants étaient mis
sous vide et leur étanchéité vérifiée avec un détecteur de fuites à l’hélium à Montréal
avant d’être transportés à Kingston. Le banc test au radon utilisé est illustré à la figure
9-5.
En premier lieu, le contenant, ou la chambre, est mis sous vide à une pression
inférieure à 50im de Hg et scellé pour la période d’émanation ( 2 périodes). Ensuite,
le radon est collecté dans une cellule de Lucas (un scintillateur, ZnS, de 15 cm3 avec
une surface en acrylique). Pour piéger le radon, deux spirales en acier inoxydable de
différentes grosseurs sont utilisées. Une après l’autre, elles sont tout d’abord refroidies
avec de l’azote liquide, avant le piégeage du radon, et chauffées avec un fusil chauf
fant pour faire passer le radon à la trappe suivante, après piégeage. Le radon est alors
transferé dans la cellule de Lucas par partage de volume. La cellule se connecte et se
déconnecte du banc test avec un connecteur rapide. Enfin, le radon est compté avec
un photomultiplicateur (PMT) pendant quelques jours. Les pressions à la pompe, aux
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Cellules
de Lucas
Figure 9-5: Banc test d’émanation de radon de l’université Queens, Kingston.
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trappes primaire et secondaire sont enregistrées lors de l’extraction. Différentes effica





Tableau 9-2: Efficacités du banc test pour capturer le radon : du contenant(chambre) à
la trappe primaire (Echam_-trap), de la trappe primaire à la trappe secondaire (trap_trap),
de la trappe secondaire à la cellule de Lucas (Etrap_cett) et l’efficacité de comptage par
alpha (cett).
n’avons pas mesuré directement ces efficacités mais elles proviennent d’études sur les
bancs tests au radon de l’observatoire de neutrinos à Sudbury (SNO) et de Queen’s
University. Les incertitudes sur les efficacités sont évaluées à 5%.
9.3.2 Résultats expérimentaux
Le taux d’émanation de radon (FR) est calculé en tenant compte des différentes effi
cacités du banc test (chaque atome de radon produit trois particules cv), du temps de
comptage de la cellule de Lucas (t), de la constante de désintégration du radon () et
du temps d’émanation (T)
lvénements
Q (1 tfi 9.1
— e )k — e
a. Bruit de fond du banc test
Étant données les multiples connections tubulaires du banc test, il est très difficile de
n’avoir aucune fuite et le radon peut y pénétrer. En plus, le radon peut émaner du banc
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lui-même. Afin de minimiser le bruit de fond, i.e. le radon compté ne provenant pas de
l’échantillon testé, le banc test est pompé avant les extractions et on y fait circuler de
l’azote pour enlever toute trace de radon ou contamination venant de l’extérieur. Pour
éviter une accumulation de radon dans la cellule de Lucas, celle-ci est également pompée
sous vide avant les mesures. De plus, après une mesure, le banc est rempli d’azote pour
éviter une infiltration de radon. Le nombre d’atomes de radon provenant du banc test a
été mesuré avec des extractions sur le banc test de même durée que les extractions sur
les contenants ou les chambres (35-45 mm). Les deux mesures de bruit de fond donnent
des résultats cohérents (Table 9-3). Ensuite, le bruit de fond du banc test, normalisé
au temps d’extraction du contenant, est soustrait de son taux de comptage. La date,
le temps de comptage de la cellule de Lucas, son nombre total d’événements (N) et
le temps d’émanation (qui est le même que le temps d’extraction pour une mesure de
bruit de fond) utilisés pour calculer les taux d’émanation du banc sont mentionnés à la
Table 9-3. La compilation de ces deux mesures donne 4,5O,8 atomes de radon/min.
Mesure date t N T PH
(jours) (mm) (atomes de radon/min)
Bruit de fond (1) 05/05/04 110 355 4,9±0,9
Bruit de fond (2) 11/06/04 J__6,83 97 455 2,81,9
Tableau 9-3: Caractéristiques des mesures de bruit de fond du banc test au radon
date, temps de comptage de la cellule de Lucas (t), nombre d’événements (N), temps
d’émanation (T) et taux d’émanation de radon (PH).
Cela donne 158 et 203 atomes de radon à soustraire du nombre total d’atomes de radon
comptés pour les extractions de 35 et 45 minutes, respectivement. Le bruit de fond du
banc test de l’université Queens est approximativement deux fois plus élevé que le bruit
de fond du banc test de SNO 164). La cellule de Lucas a également un bruit de fond
interne (ici inclus dans le bruit de fond du banc test) de O à 6 coups/jour.
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b. Mesures d’émanation de radon des contenants
Les 5 mesures d’émanation de radon sont présentées à la Table 9-4. Nous avons ef
fectué trois mesures du taux d’émanation du contenant de 3 litres (2 mesures avec
un joint d’étanchéité en viton, une à l’extérieur et l’autre à l’intérieur d’une chambre,
et une mesure avec un joint d’étanchéité en polyuréthane à l’intérieur d’une chain
bre), une mesure en extrayant directement sur le contenant de 10 litres avec un joint
d’étanchéité en téflon ainsi qu’une mesure du taux d’émanation du joint d’étanchéité
en polyuréthane.
Mesure Contenant joint d’étanchéité Chambre
litres
1 3 viton Non
2 3 viton Oui
3 3 polyuréthane Oui
4 10 téflon Non
5 - polyuréthane Oui
Tableau 9-4: Mesures d’émanation de radon de différents contenants et de joints
d’étanchéité.
Les taux d’émanation sont présentés à la Table 9-5. La première mesure a été faite
avec un joint d’étanchéité non lavé, car ces joints se déforment après lavage à haute
température et ne peuvent plus tenir le vide. Le haut taux de comptage peut être
dû au contenant, au joint d’étanchéité en viton, au radon qui s’infiltre par les parois
du contenant ou à une fuite. Cependant, le taux d’émanation du radon s’amplifiant
à la deuxième mesure, lorsque le contenant est placé dans une chambre, on conclut
que le radon émis provient du contenant et du joint d’étanchéité en viton. Le taux
d’émanation du contenant bleu en poly-propylène de 3 litres avec le joint d’étanchéité
en polyuréthane est significativement plus bas qu’avec le joint d’étanchéité en viton
mais a un taux d’émanation beaucoup trop haut pour contenir les détecteurs à bas
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bruit de fond de l’expérience PICASSO. La troisième mesure a dû être faite dans une
chambre car le joint d’étanchéité en polyuréthane ne soutenait pas le vide. Le contenant
de 10 litres avec un joint d’étanchéité en téflon a aisément passé le test d’étanchéité à
l’hélium. Très peu d’atomes de radon émanent de ce contenant par jour, de l’ordre du
bruit de fond du banc test. Le contenant de 10 litres contiendra les détecteurs à grand
volume de l’expérience PICASSO. iVloins d’atomes de radon émanent du contenant en
acrylique pal- l-apport au contenant en polypropylène de SNO car bien qu’à peu près le
même nombre d’atomes de radon par jour émane de ces deux contenants, le contenant
en acrylique a une plus grande surface. La cinquième mesure montre que le radon émis
par le joint d’étanchéité en polyuréthane n’est pas négligeable.
Mesure Date t N T t
(j ours) (j ours) (mm) (atomes/jour)
1 11/05/04 6.0 6212 6.150.02 355 2101215
2 18, 05,04 4.1 5663 1.60.02 455 290262994
3 25/05/04 3.1 4866 2.80.02 455 9458m967
4 29/05/04 5.9 179 7.60.02 455 189
5 19/06/04 4.7 3231 6.80.02 455 1059111
Tableau 9-5: IViesures du taux d’émanation de radon de contenants PICASSO : date,
temps de comptage de la cellule de Lucas (t), nombre d’événements (N), temps
d’émanation (T), temps d’extraction (test) et taux d’émanation de radon (fR).
Les contenants de 3 litres ont subi des tests additionnels liés au radon. Le groupe
de Prague a mesuré la pénétrabilité du radon de ce contenant [65, 661. Le contenant de 3
litres était inséré dans un autre contenant dans lequel une source de radon (pechblende)
était placée. Dans chacun des contenants était installé un détecteur au silicium. Le
comptage du radon s’est fait par collection électrostatique du 218Po et du 214Po. La
pénétrabilité est le rapport saturé du nombre d’atomes de radon à l’intérieur et à
l’extérieur du contenant. Les mesures ont duré 1800 heures. Les résultats montrent que
le contenant de 3 litres n’est pas parfaitement imperméable au radon et que le facteur
de suppression ( 6 x 10) diminue avec le temps d’exposition.
CHAPITRE 10
Sensibilité des SBD aux neutralino (°)
Comme nous l’avons vu au Chapitre 1, plusieurs observations indiquent qu’une
quantité importante de la matière de l’Univers est de nature exotique, i.e. non lumineuse
et non baryonique [27]. Un candidat prometteur à la matière sombre est le neutralino,
une particule électriquement neutre interagissant faiblement avec la matière (WIMP).
L’existence du x° est prédite par les théories de la supersymétrie. Celui-ci aurait une
masse de 10 GeVc2 à 1 TeVc2 et les ° seraient distribués en halo autour de notre
galaxie avec une distribution Maxwellienne de vitesse ayant la forme
f(v) tvvT)2/u (10.1)
où y0 = 230 km/s est la dispersion de la vitesse du halo de matière sombre et vr = 244
krn/s est la vitesse relative de la Terre par rapport à la matière sombre. La distribution
de vitesse des x° est tronquée à la vitesse d’échappement de la Voie Lactée (Uech 600
km/s) et la densité locale du y° dans le système solaire serait 0,3 GeVcm3 . La majorité
de ces paramètres dépendent des modèles et leur valeur n’est pas connue avec précision.
Toutefois, l’utilisation de ces valeurs permet une comparaison entre les sensibilités au
X0 obtenues par différentes expériences.
La section efficace de la collision élastique entre un x° et un noyau dans le dé
tecteur, engendrée par la force électrofaible, à la forme
2 ( MxMA
JA4Gf+f)GA (10.2)
où Gf est la constante de fermi, Iv[ et MA sont les masses du et du noyau, respec
tivement [20]. CA est un facteur qui dépend du type d’interaction du 0, indépendante
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du spin (SI) ou dépendante du spin(SD). L’interaction SI décrit un couplage scalaire
entre un x° et un noyau avec GA donné par
= [Zf + (A — Z)f]2, (10.3)
où f sont les couplages du neutralino au proton et au neutron, respectivement. Si le
couplage du x° et du proton est identique au couplage du z° et du neutron, la section
efficace est proportionnelle à A2 ‘Ialheureusement, la sensibilité des détecteurs SBD à
l’interaction indépendante du spin du ‘9F et du ‘2C avec le x° est faible (u31 domine
pour A > 50). De son coté, l’interaction $D requiert des courants axiaux pour coupler
le spin du au spin total du noyau. Le spin du noyau étant porté par les protons et
les neutrons, le facteur CA est
3D 2 +CA =—[a<S>+a<S>] , (10.4)
où < S > sont les valeurs attendues du spin du proton (neutron) dans le noyau
cible, sont les couplages effectifs entre le proton (neutron) et le x° et J est le spin
total du noyau. Les détecteurs PICASSO sont spécialement sensibles à l’interaction
SD du x° de par leur contenu en 19F. Le ‘9F est un isotope de spin 1/2 dont la
section efficace d’interaction avec le x° (SD) est favorable [19]. Afin de maximiser
le transfert d’énergie élastique entre un x° et un noyau cible, l’expérience PICASSO
pourrait utiliser des détecteurs dont les gouttelettes sont cons-tituées d’atomes plus
lourds (e.g. C3r4). Par contre, la section efficace d’interaction dépendante du spin
avec le ° serait significativement plus faible.
Afin de pouvoir comparer la sensibilité d’expériences utilisant différents noyaux
cibles, on suit la procédure decrite dans [671 et on exprime la section efficace d’interaction
d’un WIMP avec un noyau cible, en section efficace d’interaction WIMP-proton (un)
et WIMP-neutron (un), i.e. a O et a = 0, respectivement. On trouve
p.n = , (10.5)
tA Cp.n(A)
où sont les masses réduites des WIIVIP-nucléons et C(A) sont les facteurs de
majoration du proton et du neutron pour le noyau A. Ces derniers sont reliés aux
couplages a et a par Cpn(A) = < >2 C. et C sont les facteurs de
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majoration pour la diffusion d’un z° sur un proton et un neutron, respectivement. Pour
le ‘9F, on a = 0,778 et = 0,0475 [68]. Pour fins de comparaison, les rapports
des facteurs de majoration pour le noyau sensible à l’interaction $0 du ° utilisé par
DAMA (23Na) sont CN = 0, 137 et CN = $, $9 x 10 [681.
Les détecteurs PICASSO permettent de mesurer l’énergie des reculs nucléaires
induits par l’interaction des z° Considérant les masses et les vitesses prédites pour
les x° l’énergie de recul des noyaux des $BD interagissant avec des z° est inférieure à
quelques centaines de keV. Le spectre de recul du ‘9F subissant une collision avec un
x° est calculé avec le formalisme décrit dans [69]. Le taux de comptage observable, en
bnt• kg1 jovr1, en fonction de la masse du x°, de la section efficace d’interaction et
de la température de fonctionnement, est donné par
Robs(Mx, SD, T) P(ER, ERmjn(T))T =_00)dER, (10.6)
OÙ P(ER, ERmin(T)) est la probabilité qu’un recul nucléaire induise la vaporisation
d’une gouttelette (Éq.2.4), qui dépend de l’énergie de recul et de la température de
fonctionnement. est le spectre d’énergie de recul du ‘9F subissant une collision
avec un x° assumant vv = 244 krn/s et vj, = œ (tronquer le taux de comptage





ou <ER >= (MMX)2 <v > est 1 energie moyenne de recul, F(EH) est le facteur de
forme nucléaire ( 1 pour les noyaux légers comme le fluor et les petits transferts de
quantité de mouvement) et R0 est le taux de comptage total en Émmnernents . kg’
jo’ur1. Les constantes e12 réfèrent à la vitesse de la Terre relative au halo de matière
sombre (c1.2 = 1 pour vT = 0, e1 = 0, 75 et e2 = 0,56 pour vT = 244 km/s). En
présumant aucun transfert de quantité de mouvement (i.e. u est constant) et vT = 0,
R0 est donné par
R f Événernents”\ 403 f f flx \\ f <VX > (10 8)kg joir ) AT M p5 ) 0,3GeVcm3) 230krn/s
OÙ AT est la masse atomique du noyau cible, flx est la densité du x° JSD est la section














efficace de l’interaction dépendante du spin °-noyau et < > est la vitesse relative
moyenne du x°•
Le spectre de recul du 19F (q.5.9), suite à son interaction avec un x° et les
seuils de détection des reculs de fluor mesurés en fonction de la température (Fig.5-5)
permettent de déterminer l’efficacité de détection des z° en fonction de leur masse et






L’efficacité de détection des z° obtenue en fonction de la température pour les dé
tectem-s SBD-1000 opérés à une pression de 1,2 atm. (pression dans la mine à Sudbury)
est montrée à la figure 10-1 pour quelques masses de x° de 10 à 500 GeVc2. Le taux
O
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Figure 10-1: Efficacités de détection du x° obtenue en fonction de la température pour
les détecteurs SBD-1000 opérés à une pression de 1,2 atrn. L’efficacité de détection
est calculée pour différentes masses de x° (de gauche à droite : 500, 100, 50, 25 et 10
GeVc2).
de comptage observé en fonction de la température, de la masse du z° et de la section













Figure 10-2: Taux de comptage attendus des détecteurs SBD-1000
sombre et opérés à une pression de 1,2 atm. On considére
d’interaction dépendante du spin entre le x° et le fluor de 100
x° de 10, 25, 50, 100 et 500 GeVc2, respectivement.
exposés à la matière
une section efficace
pb et une masse de
Une première série de détecteurs SBD-1000 à faible bruit de fond ont été installés
à l’observatoire de neutrinos à Sudbury pour détecter l’interaction dépendante du spin
d’un WIIVIP et d’un noyau de ‘9F [70]. Les résultats obtenus avec trois détecteurs
à gouttelettes surchauffées, dont la masse active totale de ‘9F est 19, 4 ± 1, 0 g et
l’exposition est 1,98 0, 19 kg . jour, ont été analysés et reportés dans [70]. La figure
efficace, est donné par (ci 0,75 et c2 = 0, 561)
RQbS(MX,USD,T) = Ro.e(Mx,T) = 1,34.Ro.e(M,T), (10.10)
C2
où le facteur numérique 1,34 provient de vT et où les propriétés spécifiques du détecteur
entrent dans e(M, T). Le taux de comptage attendu pour les $BD-1000 à la pression
de la mine est montré sur la figure 10-2 en fonction de la température, considérant
une section efficace d’interaction entre un x° et un noyau de fluor de 100 ph et une
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10-3 présente le bruit de fond d’un détecteur purifié installé à SNO dans le but de
















Figure 10-3: Taux de comptage, en fonction de la température, d’un détecteur destiné à
la recherche de la matière sombre. La courbe d’ajustement aux données est la réponse
c. La somme de la réponse o et et la réponse x° est montrée pour différentes sections
efficaces: ci - 15 pb, = 5 ph et = 2 pb (M 50 GeV).
L’effet de la contribution des x° au taux de comptage est montré pour M, = 50 GeV
et pour différentes sections efficaces d’interaction SD entre un x° et un proton
L’ajustement aux données des détecteurs combinés du bruit de fond c et de la
réponse ° des détecteurs nous permet d’exclure toute signature d’un WIMP, à 90%
de niveau de confiance, pour des sections efficaces d’interaction supérieures à 1,31 ph
avec les protons et supérieure à 21,5 ph avec les neutrons, considérant une masse du
x° de 29 GeVc2.
Présentement, la sensibilité des détecteurs PICASSO est limitée par la contami
nation c et la faible masse active des détecteurs. La prochaine phase de l’expérience est
en préparation avec 2 kg de masse active (à partir de modules de 4,5 litres). Cette ex
périence utilisera la compression hydraulique et sera capable de localiser les événements
— Ireponse e
Réponse e + M350 Gay; e 15 pb
Réponse e + M5O GeV: p0
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en utilisant neuf piézo-électriques par détecteur. De plus, les technic1ues de purification
des détecteurs seront améliorées et le diamètre des gouttelettes sera augmenté.
Con.clusiori
Cette étude présente les résultats des mesures de la réponse des détecteurs à
gouttelettes surchauffées PICASSO à différentes formes de rayonnement. L’ensemble
des résultats est cohérent et démontre que l’interaction des gouttelettes des détecteurs
avec le de rayonnement peut être décrite en terme d’énergie déposée, allant de quelques
keV (énergie déposée par les rayons 7) jusqu’à quelques MeV (énergie déposée par
les reculs nucléaires). Les énergies de recul des noyaux, suite à leur interaction avec
la matière sombre, peuvent être reproduites avec des neutrons d’énergie de 10 keV à
quelques MeV. Plusieurs études utilisant des faisceaux monoénergétiques et des sources
de neutrons ont été faites. L’intérêt particulier pour ces détecteurs est leur capacité à
détecter la matière sombre par la dépendance de l’énergie de seuil des reculs de ‘9F
en fonction de la température. La section efficace d’interaction dépendante du spin
des noyaux de ‘9F avec les x° est avantageuse. L’efficacité de détection des ° est
déterminée par la combinaison des mesures d’énergie de seuil des reculs du ‘9F et du
spectre de recul produit par l’interaction du x°. Finalement, le taux de comptage prédit
est obtenu en fonction de la température, pour une section efficace d’interaction et une
masse du z° données.
Malgré la purffication de tous les ingrédients lors de la fabrication des détecteurs,
le sel et les autres composantes présents dans le gel contiennent des contaminants
émetteurs de particules o. Le bruit de fond o est dominant aux températures de fonc
tionnement des détecteurs destinés à la recherche de matière sombre. Les autres bruits
de fond, comme les rayons et les muons cosmiques, contribuent au signal à plus
haute température. Bien que les gouttelettes des détecteurs doivent être sensibles aux
particules c pour être sensibles aux reculs nucléaires induits par les °, la forme de la
réponse est différente pour ces deux types de particules. Conséquemment, une connais
sance précise de la réponse permet de séparer les signaux x° des signaux . Au cours
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de la présente étude, la réponse o a été mesurée en ajoutant des sources émettrices de
particules dans quelques détecteurs. Une description cohérente de la réponse a été
obtenue avec ces différents détecteurs. De plus, des simulations reproduisent la réponse
c obtenue expérimentalement avec les mêmes paramétres que pour les mesures avec
les neutrons, en utilisant les paramètres des modèles de l’énergie de seuil des reculs
nucléaires et de déposition d’énergie, théorie de Seitz.
Finalement, la réponse des SBD aux rayons 7 a été étudiée en exposant des dé
tecteurs à des sources ‘y. À haute température, les détecteurs présentent une grande
sensibilité aux électrons Compton et aux muons, qui est attribuée aux rayons c5 émis
le long de la trajectoire de la particule primaire. La réponse ‘y des détecteurs SBD
a également été simulée, en utilisant encore une fois les mêmes paramètres employés
pour reproduire les mesures avec les neutrons. Les mêmes conditions de déposition
d’énergie et de longueur critique s’appliquent donc pour les neutrons, les particules o
et les rayons
‘y. Considérés dans l’ensemble, les résultats présentés dans ce mémoire ont
conduit à une caractérisation complète de la réponse aux formes de rayonnement des
détecteurs, déjà en fonctionnement à SNO pour la recherche de matière sombre.
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